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ABSTRAK 
Pengaturan kecepatan motor induksi relatif sulit, karena torsi dan fluks yang 
dihasilkan saling berkaitan. Selain itu untuk mengatur kecepatan diperlukan 
inverter. Keluaran inverter bukan sinyal sinusoidal murni tetapi hasil dari 
pensaklaran. Oleh karena itu diperlukan metode pensaklaran untuk dapat 
memperbaiki sinyal keluaran inverter agar dapat meningkatkan efisiensi dan 
mengatur kecepatan motor induksi dengan beban yang berubah-ubah.  
 Pada penelitian ini metode indirect vector control diterapkan untuk 
pengaturan kecepatan dan menggabungkan metode SVPWM (Space vector pulse 
width modulation) dengan Hystesesis lalu menjadi hysteresis space vector pulse 
width modulation (HSVPWM) pada inverter. Pada penelitian ini juga 
merekonstruksi ulang sinyal arus.  
Hasil simulasi menunjukan ripple arus keluaran pada inverter menggunakan 
metode HSVPWM dapat berkurang 65%. Effisiensi motor induksi menggunakan 
metode HSVPWM yang semula 91% dapat ditingkatkan menjadi 94% atau 
kenaikan 3%. Pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan metode 
indirect vector control berhasil diterapkan yaitu dapat mengikuti set point sebesar 
600 rpm dengan rise time 0.527 detik, steady state 0.723 detik dengan overshoot 
sebesaar 0.8%. Keterkaitan antara beban dan ripple effektif telah dilakukan 
pengujian dengan hasil, pada saat beban 0 N.m, ripple effektif sebesar 13.35 N.m, 
beban 40 N.m, ripple efektif sebesar 13.12 N.m, dan beban 80 N.m, ripple effektif 
sebesar 13.71 N.m. Dari data tersebut, dapat disimpulkan bahwa ripple terkecil 
terjadi pada saat beban optimal yaitu 40 N.m.  
 
Kata kunci: Indirect Vector Control, Space vector pulse width modulation, 
Hysteresis Band, Inverter, Motor Induksi 
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ABSTRACT 
 
Induction motor speed control is relatively difficult, because the generated 
torque and flux are related or not free. In addition to adjusting the speed, it requires 
inverter control. The inverter output is not a pure sinusoidal signal but it is the result 
of the switching. Therefore, it is necessary to be able to fix the method of switching 
the inverter output signal that can adjust induction motor speed with load changes. 
 this study applies the indirect method of vector control for setting the speed 
and incorporates methods of SVPWM (space vector pulse width modulation) with 
hysteresis then becomes hysteresis space vector pulse width modulation 
(HSVPWM) on the inverter. In this study, current signal is also reconstructed. 
The results show the ripple current at the inverter output using methods 
HSVPWM can be reduced 65%. The setting speed three phase induction motor 
vector control using indirect methods are successfully applied. A change of pace on 
HSVPWM method  successfully achieves the set point of 600 rpm with a rise time 
of 0.5267 seconds, 0.723 seconds steady state and has over shoot of 0.8%. Testing 
the motor current ripple not load obtain effective at 13.35 N.m, when loaded 40 
N.m get effective ripple at 13.12 N.m and when laden 80 N.m get effective ripple 
of 13.71 N.m. 
 
Key words: Vector Control, Space vector pulse width modulation, Hysteresis 
Band, Induction motor 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
1 BAB 1 PENDAHULUAN 
 Latar Belakang  
Motor induksi merupakan salah satu mesin listrik yang paling banyak 
digunakan dalam dunia industri. Motor jenis ini banyak diaplikasikan dalam bidang 
HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning), Industrial drives (motion 
control, robotic), Automotive (Electric Vehicle) dan lain - lain. Berdasarkan pada 
jenis rotor yang digunakan motor induksi dibagi menjadi dua macam, yaitu jenis 
rotor lilit (wound rotor) dan rotor sangkar tupai (rotor squirrel cage). Motor jenis 
ini memiliki beberapa kelebihan diantaranya konstruksinya sederhana dan kokoh, 
harganya relatif murah, serta perawatannya mudah. Secara konvensional motor 
induksi dioperasikan pada kecepatan konstan sesuai dengan frekuensi sumber 
tegangan dan jumlah kutub motor induksi. Pengaturan kecepatan motor induksi 
squirrel cage secara umum menggunakan perubahan tegangan pada terminal dan 
pengaturan frekuensi [1]. Pengaturan kecepatan motor induksi lebih sulit 
dibandingkan dengan motor DC, Karena fluks dan torsi yang dihasilkan  saling  
berkaitan  atau  tidak  bebas.  Jika arus yang melewati terminal motor berubah maka  
fluks  medan  magnet  stator  dan  torsi  elektromagnetik  yang  dibangkitkan  juga  
akan  berubah. Faktor ini yang menyebabkan pengaturan motor induksi menjadi 
lebih kompleks [2]. 
Pengaturan kecepatan motor induksi lebih sulit dibandingkan dengan motor 
DC, Karena fluks dan torsi  yang  dihasilkan  saling  berkaitan  atau  tidak  bebas.  
Jika arus yang melewati terminal motor berubah  maka  fluks  medan  magnet  stator  
dan  torsi  elektromagnetik  yang  dibangkitkan  juga  akan  berubah. Faktor ini yang 
menyebabkan pengaturan motor induksi menjadi lebih kompleks [2]. 
Motor induksi agar mendapatkan efisiensi yang optimal, beberapa teknik 
pengaturan dikembangkan untuk mengatur motor induksi yaitu dengan 
menggunakan pengaturan skalar, pengaturan vektor, pengaturan torsi langsung. 
Pengaturan skalar merupakan satu dari teknik pengaturan motor induksi, didalam 
metode ini membandingan antara frekuensi dan amplitude kemudian dikasih 
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sumber tegangan untuk menjaga celah udara pada fluks agar mendapatkan torsi 
yang maksimum. Implementasi pengaturan skalar mudah dilakukan tetapi tidak 
menghasilkan perfoma yang memuaskan karena efek antara respon torsi dan fluks 
lamban dan sistem mudah rentan terhadap ketidak seimbangan tegangan. Solusi 
dari pengaturan skalar yaitu dengan menggunakan pengaturan vektor atau 
pengaturan torsi langsung. Metode pengaturan vektor yaitu memisahkan antara 
fluks dan rotornya sehingga untuk pengaturan kecepatan sama halnya dengan 
pengaturan pada motor DC [3]. 
Kontrol konvensional seperti proportional integral (PI) dan proportional 
integral derivative (PID) digunakan bersama dengan menggunakan metode 
pengaturan vektor untuk menghasillkan kecepatan motor yang lebih baik. 
Kelemahan kontrol konvensional (PID) yaitu parameter dari sistemnya bervariasi 
dan mengakibatkan perfomany rendah, dan faktanya ketika menggunakan gain 
yang tetap maka kontroler tidak dapat memberikan kecepatan dan perfoma yang 
diperlukan dalam parameter motor [4]. 
Space vector width modulation (SVPWM) merupakan penggabungan antara 
pengaturan vektor dengan pulse width modulation. Pengaturan kecepatan motor 
induksi menggunakan inverter SVPWM dengan kontroler PI-Fuzzy Hybrid dapat 
menjaga kecepatan motor secara konstan walaupun diberikan beban yang berubah-
ubah [5]. SVPWM dengan kontroler iterative learning control (ILC) dan PI dapat 
mengurangi kecepatan ripple dibanding kontroler Hysteresis pulse width 
modulation (HPWM) tetapi respon transient pada HPWM lebih cepat dibandingkan 
SVPWM dengan ILC-PI [6]. 
Kontrol Hysteresis adalah metode klasik yang pengguanaanya sangat luas 
pada pengaturan arus. Kontrol Hysteresis mempunyai respon yang cepat, jumlah 
perhitunganya sedikit, stabilitasnya tinggi dan juga bisa tanpa membawa modulasi. 
Metode kontrol Hysteresis switching pada frekuensinya tidak fix dan akan berubah-
ubah berdasarkan perubahan arus [7].  
Penelitian selanjutnya tentang beban yang berubah-ubah menggunakan 
kontrol vektor tidak langsung dengan metode SVPWM. Hasil simulasi dari 
penelitian ini membandingkan antara kontroler konvesional PI dengan Fuzzy PI 
dimana respon kecepatan pada kontroler konvensional PI lebih lambat 
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dibandingkan dengan kontroler fuzzy PI, saat percobaan perubahan kecepatan dari 
800 rpm ke 1200 rpm kontroler fuzzy PI lebih cepat dibanding konvensional PI dan 
ketika perubahan 1200 rpm ke 800 rpm kontroler konvensional PI lebih cepat 
dibandingkan fuzzy PI [8]. 
Penelitian selanjutnya mengatur kecepatan motor dengan beban yang 
berubah-ubah kemudian di implementasikan untuk mengetahui kontroler yang 
dicapai. Penelitian ini menggunakan pengaturan vektor tidak langsung dengan 
metode HPWM. Kontroler pada penelitian ini dapat mengatasi beban yang berubah-
ubah. Hasil eksperiment pada penelitian ini respon kecepatan dan perubahan torsi 
belum dapat diatasi karena respon belum bisa mengikut referensi secara sempurna. 
[9]. 
Penelitian-penelitian diatas maka dapat dijadikan ide untuk penelitian 
lanjutan yaitu bagaimana mengatur kecepatan dan meningkatkan efisiensi motor 
induksi menggunakan inverter dengan metode Hysteresis space vector pulse width 
modulation (HSVPWM) dan merekonstruksi arus yang sebenarnya. 
 Rumusan Masalah 
Permasalahan yang ingin diselesaikan adalah memperbaiki sinyal arus dan 
tegangan pada keluaran inverter untuk pengendalian kecepatan dan meningkatkan 
efisiensi motor induksi tiga fasa dengan menggunakan metode indirect vector 
control dan menggabungkan metode space vector pulse width modulation 
(SVPWM) dengan Hysteresis pulse width modulation. 
 Batasan Masalah 
Masalah pada penelitian ini dibatasi agar penelitian ini hanya meneliti di 
jangkauan oleh peneliti dan diharapkan tidak melebar. Pembatasan pada penelitian 
ini adalah sebagai berikut: 
1. Plant yang dikontrol merupakan motor induksi 3 fasa dalam bentuk model d-q 
2. Ruang lingkup yang dibahas yaitu permasalah respon kecepatan pada saat 
kondisi transient, kemampuan sistem dalam mengatasi perubahan torsi beban 
serta fluktuasi fluks dan torsi 
3. Hanya meneliti pada two level inverter pada SVPWM 
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4. Rectifier dianggap tidak ada gangguan karena telah terdapat DC link untuk 
mengubah tegangan tiga fasa menjadi tegangan DC 
5. Parameter plant motor induksi tetap 
 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah menerapkan metode indirect vector control 
dan merancang inverter hysteresis space vector pulse width modulation 
(HSVPWM) dan merekonstruksi ulang sinyal arus untuk meningkatkan efisiensi 
dan mengatur kecepatan dengan beban yang berubah-ubah  
 Konstribusi/Manfaat 
Dapat memberikan sumbangan pemikiran dan referensi akan sebuah 
rancangan inverter Hysteresis space vector pulse width modulation dan 
memperbaiki sinyal arus untuk mengatur motor induksi tiga fasa. 
 Metodologi  
Metodologi penelitian yaitu untuk mencapai tujuan yang diharapkan oleh 
peneliti, penelitian ini melalui beberapa tahapan berikut ini: 
1. Studi Literatur 
Langkah pertama yaitu melakukan studi literatur untuk mendapatkan 
informasi sebanyak-banyaknya dalam penelitian ini. Peneliti meakukan beberapa 
pustaka yang terkait dengan kecepatan motor serta mempelajari berbagai parameter 
yang telah ada dari motor induksi.  
2. Identifikasi Parameter 
Tahap selanjutnya merupakan mengidentifikasi parameter-parameter motor 
induksi yang bertujuan untuk mengetahui parameter-parameter yang digunakan 
pada motor induksi, kontroler yang digunakan dan parameter-parameter lain yang 
diakibatkan oleh gangguan yang terjadi. Kemudian melakukan transformasi 
koordinat pada model motor induksi dengan parameter-parameter yang telah 
diperoleh dari proses identifikasi. Proses ini digunakan untuk melakukan 
pengaturan vektor pada motor induksi agar motor induksi tiga fasa seolah-olah 
seperti motor DC penguat terpisah. 
3. Merancang Permodelan Sistem 
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Tahap selanjutnya ialah perancangan sistem, dari transformasi koordinat 
maka kita dapat merancang suatu sistem yang diinginkan yaitu merancang sistem 
inverter dengan metode hysteresis space vector pulse width modulation kemudian 
arus keluaran dari inverter di rekonstruksi sihingga menjadi sinyal sinusoidal murni 
dan diharapkan dapat meningkatkan efisiensi motor yang dilihat dari perbedaan 
daya keluar dan daya masukan yang ada pada motor induksi tiga fasa. 
4. Simulasi Sistem 
Tahap ini membuat program simulasi untuk pengujian sistem kecepatan 
motor dengan beban yang diubah-ubah dan mengetahui efisiensi pada motor 
induksi tiga fasa. Melakukan serangkaian eksperiment untuk mengetahui kinerja 
dan ketahanan sistem kemudian dilakukan pengembangan dan perbaikan. 
5. Analisa hasil Pengujian 
Tahap ini ialah pengujian dan analisa skema kontroler yang telah diterapkan 
apakah sudah sesuai dengan yang diharapkan. Jika hasilnya kurang maksimal bisa 
dilakukan perubahan atau modifikasi pada sistem atau skema kontroler yang 
digunakan. Apabila telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil, dan 
apabila belum memenuhi maka perlu dikaji lebih lanjut solusi atau gagasan 
alternative agar tujuan yang telah ditetapkan tercapai. 
6. Penarikan Kesimpulan 
Jika hasil evaluasi menunjukkan bahwa tujuan penelitian telah tercapai maka 
akan ditarik kesimpulan untuk menegaskan bahwa gagasan yang diusulkan berhasil 
menyelesaikan permasalahan dan memenuh tujuan penelitian.  
7. Penulisan Laporan 
Tahapan akhir dari penelitian ini adalah penulisan laporan dengan tujuan 
agar semua hal yang telah dilakukan dapat terdokumentasikan 
 Harapan Hasil 
Harapan hasil pada penelitian ini bisa memperbaiki respon arus dari keluaran 
inverter, meningkatkan efisiensi motor induksi dan mengatur kecepatan dengan 
beban yang berubah-ubah.  
 
 
 
 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan  
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BAB 2 
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2 BAB 2 KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR 
 Kajian Pustaka 
Beberapa penelitian yang telah melakukan tentang pengaturan kecepatan 
motor induksi tiga fasa. Penelitian tersebut akan digunakan sebagai acuan/kajian 
pustaka dalam penyusunan penelitain ini. Penelitian-penelitian yang sebagai acuan 
telah di publikasi dalam sejumlah jurnal ilmiah diantaranya yang berhubungan 
dengaan pengaturan kecepatan motor. 
Penelitian yang dilakukan N. Subha Lakshmi, melakukan penelitian dengan 
mengangkat permasalah yaitu ingin mengatasi ripple torsi dan fluks pada saat 
kecepatan rendah. Usulan dari penelitian ini menggunakan kontroler PI dengan 
Iterative learning Control (ILC), kemudian peneliti membandingkan antara 
kontroler PI dengan metode HPWM dengan kontroler yang diusulkan. Hasil 
simulasi dengan menggunakan metode usulan ripple torsinya dapat berkurang 
sebesar 9,3% dari kontroler PI dengan metode HPWM tetapi respon transient pada 
metode usulan sangat lama untuk mencapai keadaan yang tunak. Hasil simulasi dari 
kedua metode tersebut didapatkan kelebihan dan kekurangan. Kelebihan penelitian 
ini menggunakan kontroler SVPWM ripple torsinya dapat berkurang tetapi 
kekurangan pada penelitian ini hanya mencoba dengan kecepatan rendah, respon 
transient mengguanakan kontroler yang diusulkan lebih lama [6]. 
Penelitian selanjutnya oleh R. Arulmozhiyal. Peneliti mengangkat 
permasalahan mengatur kecepatan motor dengan beban yang berubah-ubah dan 
menggunakan metode SVPWM berbasis indirect vector controlled dan 
menggunakan kontroler Fuzzy-PI. Hasil simulasi dari penelitian ini 
membandingkan antara kontroler konvesional PI dengan Fuzzy PI dimana respon 
kecepatan pada kontroler konvensional PI lebih lambat dibandingkan dengan 
kontroler fuzzy PI, saat percobaan perubahan kecepatan dari 800 rpm ke 1200 rpm 
kontroler fuzzy PI lebih cepat dibanding konvensional PI dan ketika perubahan 1200 
rpm ke 800 rpm kontroler konvensional PI lebih cepat dibandingkan fuzzy PI. Hasil 
simulasi dari penelitian ini didapatkan kelebihan dan kekurangan. Kelebihan pada 
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makalah ini yaitu kontroler dapat menjaga kecepatan secara konstan walaupun 
diberikan beban yang berubah-ubah. Kekurangan pada penelitian ini yaitu respon 
pada torsinya masih terdapat overshoot untuk dapat mengikuti referensi [8]. 
Penelitian selanjutnya dari Madhusudan, Peneliti mengangkat permasalahan 
mengatur kecepatan motor dengan beban yang berubah-ubah dan menggunakan 
metode Hysteresis pulse width modulation berbasis indirect vector controlled dan 
membandingkan menggunakan kontroler Fuzzy-PI dan konvensional PI. Kontroler 
pada penelitian ini dapat mengatasi beban yang berubah-ubah. Hasil eksperiment 
pada penelitian ini respon kecepatan dan perubahan torsi belum dapat diatasi karena 
respon belum bisa mengikut referensi secara sempurna. Hasil simulasi dari 
penelitian ini didapatkan kelebihan dan kekurangan. Kelebihan pada penelitian ini 
yaitu pada seimulasi kedua kontroler dapat mengatasi permasalahan pada penelitian 
ini, kekurangan pada penelitian ini respon yang dimiliki pada simulasi penggunaan 
FLC dibanding kontroler PI tidak ada perbedaan yang signifikan dan hasil pada 
simulasi tidak sama seperti hasil pada simulasi [9].  
Penelitian lain dari Xu Chen dan Shou Qi Wei menggabungkan kedua metode 
yaitu variable-frequency Hysteresis current control dengan SVPWM. Metode ini 
eror arus bisa dibatasi dan diberikan Hysteresis loop dengan switching pada 
tegangan space vector di VSR (Voltage Source Rectifier). Prinsip kontrol pada 
penilitian ini dimana arus sesungguhnya dibandingkan dengan arus yang telah 
dikompensasi kemudian diberikan Hysteresis loop sebelum masuk ke pemilihan 
vektor tegangan. Penelitian ini hanya meneliti tentang VSR dan belum dicoba 
dengan beban non linear, Hysteresis hanya mengatasi error pada area tiap sector 
[10]. 
Dari beberapa penelitian-penelitian diatas untuk mengatasinya kekurangan-
kekurangannya disini peneliti melakukan penelitian tentang pengaturan kecepatan 
motor induksi 3 fasa dengan beban torsi yang berubah-ubah dengan 
menggabungkan space vector dengan Hysteresis pulse width modulation. 
 Motor Induksi  
Berdasarkan tegangan kerjanya, motor induksi bekerja dengan sumber 
tegangan ac satu fasa atau tiga fasa. Salah satu jenis motor induksi adalah tipe 
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squirrel cage yang mempunyai beberapa kelebihan jika dibandingkan dengan 
motor DC. Beberapa kelebihannya adalah perawatannya mudah, lebih handal, 
harganya relatif murah dan memiliki efisiensi yang tinggi. Motor jenis ini banyak 
dioperasikan pada kecepatan dan beban konstan [2].  
 
Gambar 2.1 Konstruksi motor induksi tiga fasa tipe squirrel cage  
Motor induksi terdiri dari rangkaian stator (bagian yang tetap), rangkaian 
rotor (bagian yang bergerak), bearing mekanik dan celah udara yang ditunjukkan 
pada Gambar 2.1. Sebuah motor induksi tiga fasa tipe squirrel cage terdiri dari 
kumparan tiga fasa seimbang pada stator, sedangkan pada rotor mempunyai 
konduktor yang dihubungkan pada bagian akhir. 
2.2.1 Prinsip Kerja Motor Induksi 
Prinsip kerja motor induksi berdasarkan proses induksi yang terjadi pada 
bagian rotor. Arus yang mengalir pada kumparan rotor merupakan arus yang 
terinduksi akibat adanya perbedaan putaran rotor dengan medan putar yang 
dihasilkan oleh kumparan stator. Secara singkat prinsip kerja motor induksi tiga 
fasa adalah sebagai berikut: 
1. Apabila sumber tegangan diberikan pada kumparan stator, maka akan timbul 
medan putar dengan kecepatan angular (Ns). Besarnya kecepatan angular dapat 
dilihat pada Persamaan ( 2.1 ). 
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p
fx    120
Ns   ( 2.1 ) 
dimana,  f   : frekuensi masukan motor induksi     
  p  : jumlah pasang kutub 
Ns : kecepatan angular 
2. Medan putar stator akan memotong batang konduktor pada rotor, sehingga pada 
kumparan stator timbul gaya gerak listrik (ggl). 
3. Gaya gerak listrik induksi yang timbul menyebabkan timbulnya arus pada 
kumparan rotor, karena rangkaian rotor merupakan rangkaian tertutup. 
4. Adanya arus stator dan arus rotor, maka akan menimbulkan torsi 
elektromagnetik (Te), torsi mula yang dihasilkan cukup besar, sehingga rotor 
akan berputar searah dengan medan putar stator. 
%100


s
rs
N
NN
S  ( 2.2 ) 
5. Agar tegangan terinduksi, maka diperlukan adanya perbedaan antara kecepatan 
angular dari medan putar stator (Ns) dengan kecepatan putar rotor (Nr). Selisih 
antara (Ns) dan (Nr) disebut dengan slip (S). Besarnya slip dapat dihitung 
menggunakan Persamaan ( 2.2 ). 
2.2.2 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Tiga Fasa [2] 
Motor induksi agar lebih mudah untuk menganalisis maka digunakan 
rangkaian ekivalen d-q seperti pada Gambar 2.2. Keadaan motor induksi dapat 
dianggap sebagai transformator, dimana stator merupakan rangkaian primer dan 
rotor sebagai rangkaian sekunder. Tegangan sumber diasumsikan sinusoidal dan 
dalam keadaan tunak. 
 Tegangan sumber yang tidak sinusoidal akan mengakibatkan masalah 
tersendiri dan terjadi perubahan beban. Pemodelan motor induksi dalam referensi 
d-q dibutuhkan untuk masalah ini sehingga analisis terhadap motor induksi dapat 
dilakukan lebih mudah dan fleksibel.  
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Gambar 2.2  Rangkaian ekivalen d-q motor induksi 3 fasa [2] 
  Model yang digunakan adalah model motor induksi dalam koordinat d-q 
dimana memerlukan transformasi koordinat tiga fasa (koordinat abc) menjadi 
koordinat dua fasa (koordinat d-q). Tegangan referensi pada koordinat d-q (Vd-q) 
dapat ditentukan dengan mengikuti Persamaan ( 2.3 ).  
qsdsqssqs
dt
d
irV  ...   
dsqsdssds
dt
d
irV  ...   
qrdrrqrsqr
dt
d
irV  ..)(.   
drqrrdrsdr
dt
d
irV  ..)(.   
( 2.3 ) 
 Keunggulan model motor induksi dalam koordinat d-q, selain 
mempermudah analisis, agar motor tersebut memiliki sifat yang menyerupai motor 
DC, sehingga lebih mudah dikontrol. Analisis tersebut meliputi tegangan stator, 
tegangan rotor, fluks stator dan fluks rotor, serta torsi elektromagnetik. Berdasarkan 
Gambar 2.2, persamaan tegangan stator dan rotor motor induksi merupakan fungsi 
arus stator dan arus rotor, sedangkan fungsi fluks yang tercakup pada kumparan 
dapat dinyatakan dengan Persamaan ( 2.4 ). 
𝜆𝑞𝑠 = 𝐿𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑞𝑟 ( 2.4 ) 
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𝜆𝑑𝑠 = 𝐿𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑑𝑟 
𝜆𝑞𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑞𝑠 
𝜆𝑑𝑟 = 𝐿𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑑𝑠 
Dengan melakukan subtitusi Persamaan ( 2.4 ) ke dalam Persamaan( 2.3 ), 
maka akan didapat Persamaan ( 2.5 ). 

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
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
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


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)()(
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


 ( 2.5 ) 
dengan, 
Mlss LLL   
Mlrr LLL   
( 2.6 ) 
dilakukan pemisahan antara variabel yang mengandung turunan, sehingga 
bentuk persamaannya menjadi: 
[
 
 
 
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑟
𝑉𝑑𝑟]
 
 
 
= [
𝑅𝑠 𝜔𝑒 . 𝐿𝑠                   0               𝜔𝑒 . 𝐿𝑚
−𝜔𝑒 . 𝐿𝑠
0
−(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
𝑅𝑠
(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
0
−𝜔𝑒 . 𝐿𝑚
𝑅𝑟
−(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
0
(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
𝑅𝑟
] [
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] 
+ [
𝑝𝐿𝑠 0      𝑝𝐿𝑚 0
0
𝑝𝐿𝑚
0
𝑝𝐿𝑠
0
𝑝𝐿𝑚
0
𝑝𝐿𝑟
0
𝑝𝐿𝑚
0
𝑝𝐿𝑟
] [
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] 
 
dalam bentuk lain, persamaan di atas dapat menjadi seperti di bawah ini: 
[
 
 
 
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑟
𝑉𝑑𝑟]
 
 
 
= [
𝑅𝑠 𝜔𝑒 . 𝐿𝑠                   0               𝜔𝑒 . 𝐿𝑚
−𝜔𝑒 . 𝐿𝑠
0
−(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
𝑅𝑠
(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
0
−𝜔𝑒 . 𝐿𝑚
𝑅𝑟
−(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
0
(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
𝑅𝑟
] [
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] 
+[
𝐿𝑠 0 𝐿𝑚 0
0
𝐿𝑚
0
𝐿𝑠
0
𝐿𝑚
0
𝑝𝐿𝑟
0
𝐿𝑚
0
𝐿𝑟
]
𝑑
𝑑𝑡
[
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] 
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Misal, P = [
𝑅𝑠 𝜔𝑒 . 𝐿𝑠                   0               𝜔𝑒 . 𝐿𝑚
−𝜔𝑒 . 𝐿𝑠
0
−(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
𝑅𝑠
(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
0
−𝜔𝑒 . 𝐿𝑚
𝑅𝑟
−(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
0
(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
𝑅𝑟
] 
 
dan Q = [
𝐿𝑠 0 𝐿𝑚 0
0
𝐿𝑚
0
𝐿𝑠
0
𝐿𝑚
0
𝑝𝐿𝑟
0
𝐿𝑚
0
𝐿𝑟
]. Persamaan di atas dapat dibentuk menjadi 
lebih sederhana yaitu: 
 
[
 
 
 
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑟
𝑉𝑑𝑟]
 
 
 
= 𝐏 [
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] + 𝐐
d
dt
[
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] 
 
Apabila yang ingin dicari nilai arus, maka persamaan di atas menjadi:  
d
dt
[
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] = 𝐐−𝟏
[
 
 
 
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑟
𝑉𝑑𝑟]
 
 
 
− 𝐐−𝟏𝐏 [
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] ( 2.7 ) 
 
Persamaan ( 2.7 ) akan digunakan untuk mencari nilai arus dari motor induksi. 
Dalam model matematis motor induksi terdapat nilai tahanan dan induktansi yang 
harus diketahui sebagai parameter. Selain nilai tahanan dan induktansi, pada 
perancangan simulasi motor induksi diperlukan parameter-parameter motor induksi 
lainnya seperti nilai inertia, jumlah kutub, dll 
Dimana beberapa parameter-parameter yang digunakan adalah sebagai 
berikut: 
Vqs, Vds :  tegangan stator pada sumbu d-q   (Volt) 
Vqr, Vdr :  tegangan rotor pada sumbu d-q   (Volt) 
iqs, ids :  arus stator pada sumbu d-q    (Ampere) 
iqr, idr :  arus rotor pada sumbu d-q    (Ampere) 
λqs, λds :  fluks stator pada sumbu d-q    (Webber) 
λqr, λdr :  fluks rotor pada sumbu d-q    (Webber) 
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Rs :  tahanan stator      () 
Rr :  tahanan rotor      () 
Lls :  induktansi diri stator     (Henry) 
Llr :  induktansi diri rotor     (Henry) 
LM / M :  induktansi mutual     (Henry) 
/s  :  kecepatan rotor / kecepatan sinkron   (rad/s) 
P :  jumlah kutub      [buah] 
Te :  torsi elektromagnetik     [Nm] 
 Dari nilai arus dan fluks yang sudah dipaparkan pada persamaan di atas, 
maka dapat dicari nilai torsi elektromagnetik yang dibangkitkan dengan 
menggunakan persamaan ( 2.8):  
𝑇𝑒𝑚 =
3
2
𝑃
2
(𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠) ( 2.8) 
di mana: 
𝑇𝑒𝑚 =  Torsi elektromagnetik yang dibangkitkan (Nm), 
 P    =  Jumlah pasang kutub. 
 
 Untuk mencari besarnya kecepatan elektris (ωr) dan kecepatan mekanik 
(ωm) yang dihasilkan pada rotor, dapat menggunakan persamaan ( 2.8) di mana pada 
persamaan tersebut terdapat hubungan antara torsi yang dibangkitkan (Tem) dengan 
torsi beban (TL): 
𝑇𝑒𝑚 = 𝑇𝐿 + 𝐽𝑟  
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
= 𝑇𝐿 +
2
𝑃
𝐽𝑟
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡
 
𝜔𝑚 = ∫
𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝐿
𝐽𝑟
 
𝜔𝑟 = ∫
𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝐿
𝐽𝑟
 
𝑃
2
 
( 2.9 ) 
 
 di mana: 
TL     =  Torsi beban (N.m), 
Tem   =  Torsi elektromagnetik yang dibangkitkan (N.m), 
Jr      =  Momen inersia motor (kg.m
2), 
P     =  Jumlah pasang kutub, 
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ωr     =  Kecepatan elektris rotor (rad/s), 
ωm   =  Kecepatan mekanik rotor (rad/s). 
2.2.3 Aliran Daya Pada Motor Induksi 
Efisiensi motor induksi diketahui dari aliran daya motor induksi yaitu 
perbandingan antara daya keluaran dengan daya masukan. Bagian masukan daya 
ke motor Pin adalah diserap atau dikonsumsi pada rangkaian stator dalam bentuk 
rugi-rugi kumparan Pcu1 dan rugi-rugi besi Piron. Sisa daya Pg mengalir lewat 
melalui celah-udara ke rangkaian rotor. Sisa daya Pg mengalir lewat melalui celah-
udara ke rangkaian rotor. Daya demikian disebut daya celah-udara, Pg masuk ke 
kumparan rotor, sebagian dikonsumsi tahanan rotor sebagai rugi-rugi tembaga Pcu2 
dan sisanya disebut daya yang dibangkitkan Pd. Bagian dari daya yang 
dibangkitkan adalah rugi-rugi rotasi Protational karena gesekan, tahanan-angin, 
dsb; dan sisanya adalah daya keluaran Pout yang akan dikonsumsi beban. Daya 
masukan dapat dihitung sebagai berikut: 
𝑃𝑖𝑛 = 3𝑉𝐼1 cos 𝜃1 ( 2.10 ) 
Dimana V adalah tegangan fasa sumber dan 𝜃1 adalah sudut fasa arus. Rugi-
rugi rotor, daya yang dibangkitkan disajikan pada persamaan dibawah ini: 
𝑃𝑐𝑢2 = 3(𝐼2
′)2𝑅2
′ = 𝑠𝑃𝑔 ( 2.11 ) 
𝑃𝑑 = 𝑃𝑔 − 𝑃𝑐𝑢2 = 3(𝐼2
′)2
𝑅2
′
𝑠
(1 − 𝑠) = 𝑃𝑔(1 − 𝑠) ( 2.12 ) 
Daya yang dibangkitkan motor adalah daya poros yang dikonsumsi oleh 
beban mekanik ditambah rugi-rugi rotasi. Daya motor induksi dapat disajikan 
dengan komponen mekanika seperti torsi dan kecepatan. Bentuk pertama daya 
mekanik adalah daya celah-udara, yang sama dengan torsi yang dibangkitkan Td 
oleh fluks (gaya Lorentz) kali kecepatan fluks ωs. 
𝑃𝑔 = 𝑇𝑑𝜔𝑠 ( 2.13 ) 
Bentuk kedua dari daya mekanik adalah daya yang dibangkitkan,  
𝑃𝑑 = 𝑃𝑔(1 − 𝑠) = 𝑇𝑑𝜔𝑠(1 − 𝑠) = 𝑇𝑑𝜔 ( 2.14 ) 
dimana ω adalah kecepatan rotor Rugi-rugi rotasi mereduksi torsi, sehingga 
daya keluaran adalah 
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝜔,→ 𝑇 < 𝑇𝑑 ( 2.15 ) 
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Berdasarkan analisa diatas, diagram aliran daya motor induksi sekarang dapat 
disajikan dalam bentuk lebih detail seperti pada gambar dibawah. 
Daya masukan (Pin)
Daya Celah Udara (Pg)
Daya Dibangkitkan
Daya Keluaran
Rugi-Rugi stator:
Rugi Tembaga
Rugi Inti Besi
Rugi Tembaga rotor
Rugi Rotasi
 
Gambar 2.3 Aliran Dara Motor Induksi 
 Kontrol Vektor 
Kontrol vektor atau biasa disebut field oriented control ditemukan oleh 
Blaschke untuk menyamai karakteristik motor DC pada motor induksi. Secara 
umum motor listrik dapat digagas pada mengendalikan sumber torsi. Torsi 
merupakan hasil motor dengan interaksi antara medan magnet pada medan stator 
dan arus dirotor. Medan stator akan memperbaiki pada level tertentu, untuk hasil 
torsi yang tinggi, tetapi hasilnya terlalu banyak saturasi pada rangkaian magnetik 
pada motor. Dengan medan stator tetap torsinya akan menyeimbangkan arus rotor. 
Kontruksi yang digunkan motor DC secara terpisah untuk dapat memastikan 
medan stator salalu orthogonal terhadap medan rotor. Menjadi orthogonal, ini tidak 
terdapat interaksi antara dua medan. Selanjutnya, mengendalikan tersendiri pada 
arus rotor dan medan stator dimana memungkinkan arus stator menghasilkan sistem 
medan, yang mana arus di rotor bisa digunakan sebagai torsi secara langsung. 
Di motor induksi sangkar bajing, arus rotor tidak memberikan secara 
langsung sumber eksternal tetapi hasilnya dari medan magnet emf di lilitan rotor. 
Dikata lain, arus stator adalah sumber pada medan magnet dalam stator dan arus 
rotor. Selanjutnya, mengendalikan motor induksi tidak semudah seperti halnya 
Motor DC untuk interaksi antara medan stator dan medan rotor yang orintasinya 
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selalu 90° tetapi variasi tergantung kondisi operasi. Kita dapat memperoleh 
performa seperti motor DC di motor induksi dengan menahan orientasi orthogonal 
antara stator dan medan rotor untuk memperoleh mengontrol secara tersendiri flux 
dan torsi. Tiap skema bisa dipanggil pengendalian vektor atau field oriented control. 
  Kontrol vektor terdiri pada pengendalian komponen arus stator, ditunjukan 
dengan sebuah vektor, didalam putaran sinkron bentuk refrensi 𝑑𝑒 − 𝑞𝑒, yang mana 
di ekspresikan pada torsi electromagnetic pada smooth-air-grap motor sama halnya 
dengan rangkaian motor DC. Teknik ini berdasarkan transformasi tiga fasa dan 
kecepatan tergantung kedalam dua sistem koordinat waktu bervariasi. Transformasi 
ini dilakukan agar mempermudah analisis pengaturan motor induksi. Transformasi 
vektor ada dua, yaitu transformasi Clarke  dan transformasi Park. 
2.3.1 Prinsip Kontrol Vektor 
Kontrol vektor terdiri dari beberapa komponen arus stator yang ditunjukan 
sebagai sebuah vektor, didalam putaran singkron bentuk refrensi d-q, dimana 
diekspresikan pada torsi elektromagnetic seperti halnya motor DC. Teknik ini 
berdasarkan transformasi tiga fasa kedalam dua koordinasi waktu yang bervariasi, 
untuk pengendalian kecepatan juga tergantung kepada dua sistem koordinasi 
tersebut. Arus terminal fasa Ia, Ib, dan Ic diubah dengan menggunakan transformasi 
clarke yaitu dari sinyal tiga fasa sinusoidal ke dua fasa kedalam bentuk komponen 
(). Dua komponen selanjutnya diubah kedalam bentuk d-q dimana komponen 
tersebut dengan sumbuh direct dan quadrature yaitu memisahkan antara torsi dan 
flux tersendiri. 
 
Gambar 2.4 Prinsip pada Kontrol Vektor 
Mechine 
terminal
MechineControl
Transformation
Inverse
Transformation
di
qi e

qd
 Mechine 
d-q
 Model
ecos esin
di
qi
i
i
a-b-c
to
 
*
ai
*
bi
*
ci
ai
bi
cicba 

i
i
ecos esin
 
qd
di
qi
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Unutk melihat perubahan pada sumbu tiga fasa Ia, Ib, dan Ic ke dalam sumbu 
(d-q) diperlukan transformasi koordinat. Setelah ini akan menjelaskan transformasi 
koordinat yaitu transformasi Clarke dan Park. 
2.3.2 Transformasi Clarke 
  Transformasi Clarke adalah transformasi dari sistem koordinat tiga fasa 
(abc) ke dalam dua fasa () diam seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. Dari 
Gambar 2.4, terlihat bahwa koordinat  sejajar dengan koordinat a pada tiga fasa 
sedangkan koordinat  tegak lurus dengan koordinat a dengan kata lain selisih 900 
dengan koordinat . Oleh karena itu, penjumlahan vektor pada bidang  dan  dapat 
ditulis sebagai Persamaan (2.10). 
fc
a = α
fa
fb
b
β
π/6
π/3
 
Gambar 2.5 Koordinat transformasi Clarke   
[fα fβ f0] =
2
3
. [fa fb fc].
[
 
 
 
 
 
 1 0
1
2
−
1
2
√3
2
1
2
−
1
2
−
√3
2
1
2]
 
 
 
 
 
 
 ( 2.16 ) 
 Notasi f menyatakan fungsi yang ada pada motor induksi, baik fungsi arus, 
fluks dan tegangan sedangkan fo adalah pusat sumbu dengan nilai konstan sebesar 
1 (satu) dan 2/3 adalah konstanta pada matrik transformasi Clarke. 
2.3.3 Transformasi Park 
  Transformasi Park adalah transformasi dari sistem koordinat stationer (αβ) 
ke dalam sistem koordinat putar (d-q) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5.  
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Karakteristik motor induksi yang mulanya berada pada sumbu stationer (αβ) lalu 
bekerja dan terjadi putaran rotor , sehingga fungsi arus tegangan, dan fluks juga 
mengalami perubahan nilai. Transformasi dari sumbu αβ menjadi sumbu d-q dapat 
ditulis seperti Persamaan ( 2.17 ). 
[𝑓𝑑 𝑓𝑞 𝑓0] =
2
3
. [𝑓𝛼 𝑓𝛽 𝑓0]. [
𝐶𝑜𝑠 𝜃 −𝑆𝑖𝑛 𝜃 0
𝑆𝑖𝑛 𝜃 𝐶𝑜𝑠 𝜃 0
0 0 1
] ( 2.17 ) 
 Dari persamaan matrik transformasi Clarke dan Park,  maka persamaan umum 
transformasi dari koordinat abc menjadi koordinat d-q ditunjukkan pada persamaan 
. 
α
β
βu
θ = ωt
d
q
αu
 
Gambar 2.6 Koordinat transformasi Park 
[𝑓𝑑 𝑓𝑞 𝑓0] =
2
3
. [𝑓𝑎 𝑓𝑏 𝑓𝑐].
[
 
 
 
 
 𝐶𝑜𝑠 𝜃 −𝑆𝑖𝑛 𝜃
1
2
𝐶𝑜𝑠 ( 𝜃 −
2𝜋
3
) −𝑆𝑖𝑛 ( 𝜃 −
2𝜋
3
)
1
2
𝐶𝑜𝑠 ( 𝜃 +
2𝜋
3
) −𝑆𝑖𝑛 ( 𝜃 +
2𝜋
3
)
1
2]
 
 
 
 
 
 ( 2.18 ) 
Transformasi koordinat merupakan suatu bentuk untuk mengubah phasor 
untuk membuat sehingga 90° bentuknya seperti halnya motor DC, sehingga 
komonen antara ψ̅𝑠 atau ψ̅𝑟 dan 𝑖?̅?. Setelah mengubah putaran pada bentuk dq 
kedalam ψ̅𝑟 atau bentuk rotor-flux oriented control dan ψ̅𝑠 atau bentuk stator-flux 
oriented control. 
Secara ringkas prinsip kontrol vektor yaitu memilih vektor ψ̅𝑓 (diantara ψ̅𝑠, 
ψ̅𝑟atau ψ̅𝑚). Untuk menggunakan kontrol vektor terdapat beberapa tahapan agar 
tercapai suatu metode. 
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1. Dalam bentuk refrensi sumbu putar 𝑑𝜓𝑓 − 𝑞𝜓𝑓 diperoleh 
𝑖𝑠𝑞
𝜓𝑓
 didapatkan dari referensi kecepatan 𝜔𝑟
∗ 
𝑖𝑠𝑑
𝜓𝑓
 didapatkan dari flux referensi 𝜔𝑓
∗ 
2. Dapatkan sudut posisi 𝜃𝜓𝑓 atau ψ̅𝑓 (contohnya pada bentuk referensi 
sumbu putar) 
Digunakan dalam perubahan dari 𝑑𝜓𝑓 − 𝑞𝜓𝑓 ke 𝑑𝑠 − 𝑞𝑠 dari 𝑉𝑠𝑑𝑞
𝜓𝑓 
(keluaran pada 𝑖𝑠𝑑𝑞
𝜓𝑓kontroler arus) untuk 𝑉𝑠𝑑𝑞
𝑠 
3. Didalam bentuk 𝑑𝑠 − 𝑞𝑠 akan menghasilkan tegangan referensi 
sumbu stator 𝑉𝑎𝑏𝑐
𝑠 
Untuk mendapatkan PWM inverter dari 𝑉𝑠𝑑𝑞
𝑠 menggunakan 𝑑𝑠 − 𝑞𝑠 
→ abc transformation. 
2.3.4 Rotor Flux Orientation Control 
Dari persamaan dinamik model pada motor induksi, jika dalam bentuk dq 
berputar pada kecepatan 𝜔𝑔 (dalam istilah pada 𝑉𝑠𝑑, 𝑉𝑠𝑞 , 𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞 , 𝑖𝑟𝑑, 𝑖𝑟𝑞): 
[
 
 
 
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑟
𝑉𝑑𝑟]
 
 
 
=
[
 
 
 
 
𝑅𝑠 + 𝑆𝐿𝑠 −𝜔𝑔𝐿𝑠                   𝑆𝐿𝑚                −𝜔𝑔. 𝐿𝑚
𝜔𝑔𝐿𝑠
𝑆𝐿𝑚
(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
𝑅𝑠 + 𝑆𝐿𝑠
(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚
 𝑆𝐿𝑚
−𝜔𝑒 . 𝐿𝑚
𝑅𝑟′ + 𝑆𝐿𝑟
(𝜔𝑔 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
−
𝑆𝐿𝑚
(𝜔𝑔 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
𝑅𝑟′ + 𝑆𝐿𝑟 ]
 
 
 
 
[
𝑖𝑞𝑠
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑟
𝑖𝑑𝑟
] ( 2.19 ) 
Dimana, 
 ψ̅𝑟 putar pada saat kecepatan sinkron 𝜔𝑠,  
 𝑑𝜓𝑟 − 𝑞𝜓𝑟 bentuk putaran saat 𝜔𝑠, kemudian 
𝜔𝑔 = 𝜔𝑠 ( 2.20 ) 
 Persamaan tegangan kedalam istilah (𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞 , 𝑖𝑟𝑑, 𝑖𝑟𝑞) 
 Untuk mendapatkan persamaan yang terbaik kedalam istilah pada 
𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞 , ψ𝑠𝑑 , 𝜓𝑠𝑞 
 Hubungan lilitan flux diberikan dengan 
𝜓𝑟𝑑𝑞 = 𝐿𝑚𝑖𝑠𝑑𝑞 + 𝐿𝑟′𝑖𝑟𝑑𝑞 ( 2.21 ) 
𝑖𝑟𝑑𝑞 =
𝜓𝑟𝑑𝑞
𝐿𝑟′
−
𝐿𝑚
𝐿𝑟′
𝑖𝑠𝑑𝑞 ( 2.22 ) 
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Kemudian subsitusikan persamaan ( 2.20 ) dan ( 2.22 ) kedalam ( 2.19 ) 
kedalam persamaan tegangan motor induksi dengan putaran pada 𝜔𝑠 kedalam 
istilah pada 𝑉𝑠𝑑, 𝑉𝑠𝑞, 𝑖𝑠𝑑, 𝑖𝑠𝑞 , 𝜓𝑟𝑑, 𝜓𝑟𝑞 
[
 
 
 
 
 𝑣𝑠𝑑
𝜓𝑟
𝑣𝑠𝑞
𝜓𝑟
𝑣𝑟𝑑
𝜓𝑟
𝑣𝑟𝑞
𝜓𝑟
]
 
 
 
 
 
=
[
 
 
 
 
𝑅𝑠 + 𝑆𝜎𝐿𝑠 −𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠                   𝑆𝐿𝑚/𝐿𝑟′               −𝜔𝑠𝐿𝑚/𝐿𝑟′
𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠
−𝑅𝑟′𝐿𝑚/𝐿𝑟′
0
𝑅𝑠 + 𝑆𝜎𝐿𝑠
0
 −𝑅𝑟′𝐿𝑚/𝐿𝑟′
𝜔𝑠 . 𝐿𝑚/𝐿𝑟′
(𝑅𝑟
′ /𝐿𝑟′) + 𝑆𝐿𝑟
𝜔𝑠𝑙
−
 𝑆𝐿𝑚/𝐿𝑟′
(𝜔𝑔 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟
(𝑅𝑟
′ /𝐿𝑟′) + 𝑆𝐿𝑟 ]
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 𝑖𝑠𝑑
𝜓𝑟
𝑖𝑠𝑞
𝜓𝑟
𝜓𝑟𝑑
𝜓𝑟
𝜓𝑟𝑞
𝜓𝑟
]
 
 
 
 
 
 ( 2.23 ) 
Ketika 𝜓𝑟𝑑
𝜓𝑟
= 0, maka persamaan putaran rotor menjadi: 
𝑣𝑠𝑑
𝜓𝑟
= 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑
𝜓𝑟
+ 𝜎𝐿𝑠
𝑑
𝑑𝑡
𝑖𝑠𝑑
𝜓𝑟
− 𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞
𝜓𝑟
+ 𝜔𝑠
𝐿𝑚
𝐿𝑟′
𝑑
𝑑𝑡
𝜓𝑟𝑑
𝜔𝑟 ( 2.24 ) 
𝑣𝑠𝑞
𝜓𝑟
= 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞
𝜓𝑟
+ 𝜎𝐿𝑠
𝑑
𝑑𝑡
𝑖𝑠𝑞
𝜓𝑟
+ 𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑
𝜓𝑟
+ 𝜔𝑠
𝐿𝑚
𝐿𝑟′
𝜓𝑟𝑑
𝜔𝑟 ( 2.25 ) 
𝑣𝑟𝑞
𝜓𝑟
= 0 =
𝑅𝑟
𝐿𝑟′
𝜓𝑟𝑑
𝜔𝑟 +
𝑑
𝑑𝑡
𝜓𝑟𝑑
𝜔𝑟 −
𝐿𝑚
𝐿𝑟′
𝑅𝑟𝑖𝑠𝑑
𝜔𝑟 ( 2.26 ) 
𝑣𝑟𝑞
𝜓𝑟
= 0 = 𝜔𝑠𝑙𝜓𝑟𝑑
𝜔𝑟 −
𝐿𝑚
𝐿𝑟′
𝑅𝑟𝑖𝑠𝑑
𝜔𝑟 ( 2.27 ) 
Persamaan ( 2.26 ) dan ( 2.27 ) merupakan telah merupai kontrol pada 
orientasi flux.  
Dimana 𝜔𝑠𝑙 kecepatan slip pada putaran, dalam orientasi kontrol flux  
terdapat kebocoran pada pada flux dimana mengikuti persamaan  
𝜎 = 1 −
𝐿𝑚
2
𝐿𝑠𝐿𝑠
 ( 2.28 ) 
Kemudian 
𝜓𝑟𝑑
𝜓𝑟
= 𝐿𝑚𝑖𝑚𝑟𝑑
𝜓𝑟
 ( 2.29 ) 
Menggunakan persamaan ( 2.29 ), persamaan ( 2.26 ) dapat disusun ulang 
menjadi di persamaan ( 2.30 ) 
𝑖𝑠𝑑
𝜓𝑟
= 𝑖𝑚𝑟𝑑
𝜓𝑟
+
𝐿𝑟′
𝑅𝑟
𝑑
𝑑𝑡
𝑖𝑚𝑟𝑑
𝜓𝑟
 ( 2.30 ) 
Diman 𝑖𝑚𝑟𝑑
𝜓𝑟
 biasa disebut rangkaian arus magnetik atau medan magnet 
Kemudian dari persamaan ( 2.30 ) disederhanakan menjadi ( 2.31 ) 
𝑖𝑠𝑑
𝜓𝑟
= (1 + 𝑆𝜏𝑟)𝑖𝑚𝑟𝑑
𝜓𝑟
 ( 2.31 ) 
Dimana  
𝜏𝑟 =
𝐿𝑟′
𝑅𝑟
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Didawah kedalam saat kondisi keadaan tunak (flux konstan) 
𝑖𝑠𝑑
𝜓𝑟
= 𝑖𝑚𝑟𝑑
𝜓𝑟
 ( 2.32 ) 
Gambar 2.7 merupakan bentuk sumbu putar referensi pada rotor flux. Dimana 
?̅?𝑟 , 𝑑
𝜓𝑟𝑞𝜓𝑟  merupakan putaran pada kecepatan singkron 𝜔𝑠. Untuk mendapatkan 
kontrol presisi, harus mendapatkan 𝜃𝜓𝑟 pada saat yang cepat.  Terdapat dua metode 
untuk mendapatkan 𝜃𝜓𝑟  yaitu metode indirect rotor flux orientation dan direct 
Rotor Flux orientation. Peneliti mangambil indirect rotor flux orientation sebagai 
acuan untuk mengendalikan kecepatan motor induksi tiga fasa. Dimana persamaan 
untuk mendapatkan sudut pada fluk disajikan pada persamaan ( 2.33 ) 
𝜃𝜓𝑟 = ∫𝜔𝑠𝑑𝑡 ( 2.33 ) 
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Gambar 2.7 Bentuk Referensi d-q pada sumbu Putar 
 Space vector pulse width modulation [11] 
SVPWM awalnya dikembangkan sebagai metode pendekatan vektor pada 
Pulse Width Modulation (PWM) untuk inverter tiga fasa. Metode SVPWM ini 
didasarkan   adanya vektor ruang  pada  koordinat  abc  sumber tiga fasa.  SVPWM 
adalah sebuah teknik tingkat lanjut untuk membangkitkan gelombang sinus yang 
menghasilkan bentuk tegangan sumber untuk motor induksi dengan total distorsi 
harmonik yang rendah. Tujuan utama dari teknik modulasi ini adalah untuk 
mendapatkan variasi keluaran yang mempunyai komponen fundamental 
maksimum dengan nilai harmonisa yang minimum. SVPWM adalah metode tingkat 
lanjut dari metode PWM dengan komputasi khusus untuk aplikasi penggerak 
elektrik dengan frekuensi yang berubah-ubah. 
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2.4.1 Prinsip SVPWM  
Model rangkaian inverter tiga fasa secara umum ditunjukkan pada Gambar 
2.6. Dimana S1 sampai S6 adalah 6 (enam) buah saklar power yang membentuk 
uukeluaran, yang dikendalikan oleh perubahan pensaklaran a, a’, b, b’ dan c, c’. 
Saklar dapat menggunakan komponen daya seperti MOSFET atau IGBT. Ketika  
saklar atas  (a, b dan c) aktif, maka saklar bawah (a’, b’ dan c’) yang berhubungan 
tidak aktif. Oleh karena itu, perubahan pola switching  a,  b,  c  dan  a’,  b’,  c’  akan  
menghasilkan  8 (delapan) kemungkinan pola switching seperti terlihat pada 
Gambar 2.6.  Kemudian muncullah delapan buah vektor tegangan yang terdiri dari 
V0 sampai dengan V7.  
1S 3S
6S
5S
4S 2S
4D 5
D 6D
AC Motor
a b c
a b c 
+
-
+
-
aV
bV
cV
LAi
LBi
LCi
 
Gambar 2.8 Skema dasar inverter tiga fasa [6] 
SVPWM mengacu pada urutan switching khusus dari tiga transistor bagian 
atas dan bawah pada inverter. Pola switching dan tegangan yang dihasilkan dapat 
dilihat pada Tabel 2.1.  
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Gambar 2.9 Delapan kemungkinan pola switching  
Persamaan tegangan pada kerangka acuan abc harus diubah menjadi 
kerangka acuan αβ yang terdiri dari sumbu horisontal α dan sumbu vertikal β. 
Kemudian diperoleh vektor V0 hingga V7. Vektor tersebut kemudian dibagi menjadi 
dua yaitu 2 (dua) buah vektor nol dan 6 (enam) buah vektor aktif. Vektor aktif 
tersebut dapat dipetakan dalam bentuk heksagonal dengan beda sudut 600 seperti 
terlihat pada Gambar 2.8.  

2
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6
1
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T2
refv
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Gambar 2.10  Dasar pensaklaran vektor dan sektor 
Pada Gambar 2.8 besar tegangan pada tiap vektor akan dialirkan ke motor 
induksi saat vektor tersebut aktif. Tujuan dari teknik ini adalah berusaha mendekati 
vektor tegangan referensi (Vref) menggunakan 8 (delapan) pola switching. Salah 
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satu caranya adalah dengan menghasilkan tegangan keluaran rata-rata inverter pada 
selang waktu T yang sama hasilnya dengan besar Vref pada selang waktu yang sama, 
sehingga menghasilkan tegangan keluaran yang besarnya tepat dengan tegangan 
referensi melalui kombinasi 8 (delapan) bentuk switching (V0 – V7).  


































c
b
a
.
101
110
011
dc
ca
bc
ab
V
V
V
V
 ( 2.34 ) 
 Hubungan antara vektor terhadap perubahan switching [a, b, c]t dan 
tegangan vektor line ke line [Vab Vbc Vca]
t ditunjukkan pada Persamaan (2.12). 
Untuk mendapatkan besarnya tegangan fasa terhadap sumbu netral [Van Vbn Vcn]
t 
dapat digunakan Persamaan ( 2.35 ).  
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        (2.14) 
Oleh karena itu, dapat dibuat tabel tegangan keluaran pada setiap vektornya 
yang terlihat pada Tabel 2.1.  
Tabel 2.1 Nilai tegangan tiap vektor pada inverter 
Vektor 
Tegangan 
Vektor 
Switching 
Tegangan Line ke 
Netral* 
Tegangan Line ke Line* 
a b c Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca 
V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
V1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1 
V2 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1 
V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0 
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1 
V5 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1 
V6 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0 
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
* dikalikan dengan VDC 
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 Hysteresis Pulse Width Modulation 
Kontroler Hysteresis merupakan teknik kontrol arus yang mengaktifkan 
switching pada tegangan fasa yang terhubung sebagai hasil pada bentuk feedback 
sensor arus. Arus fasa ditentukan apakah nilai dalam toleransi Hysteresis bisa 
memanipulasi disekitar nilai arus yang diinginkan.  Kontrol Hysteresis ini untuk 
menyederhanakan dan robustnes pada beban parameter yang berubah-ubah 
sebagaimana untuk mengetahui lebar frekuensi switching yang tidak dapat di 
prediksi dan juga terdapat kesulitan pada keamanan rangkaian untuk sistem 
inverter.  
 
Gambar 2.11 Bentuk Gelombang Kontrol Arus Hysteresis 
1t 2t
dcV5.0
dcV5.0
2HB Gelombang 
Refrensi
Actual
Current
Lower Band
Upper band
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BAB 3 
PERANCANGAN SISTEM 
3 BAB 3 PERANCANGAN SISTEM 
Bab ini membahas tahapan-tahapan yang dilakukan dalam proses 
perancangan sistem pengaturan kecepatan motor. Proses perancangan yang 
dilakukan meliputi proses perancangan model matematika motor induksi, dan 
perancangan inverter menggunakan metode Hysteresis space vector pulse width 
modulation.  Seluruh perancangan ditunjukan dalam bentuk diagram alir pada 
Gambar 3.1. 
Mulai
Inisialisasi
Motor Induksi
Vektor Kontrol
1
Transformasi 
Vektor
Atur kecepatan
Atur Flux dan 
Torsi
Metode 
Pensaklaran 
Untuk Inverter
SVPWM
Inverter
A
A
Rekonstruksi 
Signal Arus
Hysteresis Band
Terpenuhi
Selesai
Ya
1
Tidak
Invers 
Transformasi 
Park
Menentukan 
nilai iα, iβ 
Bandingkan Pulsa 
Hysteresis dengan 
SVPWM
Inverter
Motor Induksi
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Perancangan Sistem Keseluruhan 
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 Diagram Blok 
Secara keseluruhan sistem dapat dilihat dalam gambar diagram blok. Diagram 
blok sistem ini ditunjukan pada gambar 3.2 
RECTIFIER
PI
PI
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Width
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Inverter
3
AC SUPPLY
dcV
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dq αβ 
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θ 
Referensi 
Kecepatan
Refensi Flux
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Induksi Sensor 
Kecepatan

m
rP/2
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Gambar 3.2 Usulan Diagram Blok Sistem 
Sistem diatas terdapat fungsi-fungsi tertertu agar dapat mencapai penelitian 
yang diinginkan. Plant dari sistem ini adalah motor induksi tiga fasa.  Sistem ini 
terdapat rectifier (DC Link) yang merupakan penyearah terkendali sehingga 
menjadi tegangan DC. Inverter merupakan suatu alat yang fungsinya untuk 
merubah dari tegangan DC ke tegangan AC, Inverter dikendalikan dengan metode 
pensaklaran Hysteresis space vector pulse width modulation. Plant motor induksi 
menggunakan model d-q yang telah dirubah dari sistem koordinat tiga fasa menjadi 
dua fasa. 
 Perancangan Sistem 
Tujuan dari perancangan sistem yaitu untuk mengetahui cara kerja sistem 
secara keseluruhan. Terdapat beberapa tahapan perancangan untuk mencapai tujuan 
dari penelitian yaitu perancangan motor induksi, metode indirect vector control, 
metode hysteresis, metode SVPWM dan rekonstruksi sinyal arus. 
3.2.1 Perancangan Motor Induksi 
Tahapan awal dalam melakukan perancangan sistem yaitu mencari model 
matematis dari motor induksi. Model matematis dari motor induksi yang digunakan 
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dalam perancangan ini didapatkan dari dasar teori mengikuti persamaan ( 2.5 ) - ( 
2.9 ). 
Parameter pada motor induksi terdapat rangkaian listrik dan mekanik. 
Parameter motor induksi yang digunakan pada perancangan dan simulasi dapat 
dilihat pada tabel 3.1 
Tabel 3.1 Parameter Motor Induksi 
No. Nama (Satuan) Nilai 
1. Tenaga motor (HP) 50/37.3 kW 
2. Tegangan motor (line to line) (Volt) 460 
3. Frekuensi (Hz) 60 
4. Jumlah kutub 2 
5. Tahanan stator (Ohm) 0.087 
6. Tahanan rotor (Ohm) 0.228 
7. Induktansi stator (mH) 0,8 
8. Induktansi rotor (mH) 0,8 
9. Induktansi Gabungan (mH) 0,34 
10. Momen inersia (kg.m2) 1,662 
11. Faktor gesekan (N.m.s) 0,01 
 
3.2.2 Perancangan metode Indirect Vector Control 
Tahapan selanjutnya setelah membuat simulasi model motor induksi adalah 
membuat perancangan metode indirect vector control untuk mengatur kecepatan 
pada motor induksi. Skematik indirect vector control bisa kita libat gambar 3.4 
dibawah ini.  
 
Gambar 3.3 Skematik Blok Indirect Vector Control 
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Blok 𝜓𝑟 calculation merupakan perhitungan untuk estimasi rotor flux, 
perhitunganya berdasarkan persamaan motor yaitu dengan persamaan ( 3.1 ) 
𝜓𝑟 =
𝐿𝑚. 𝑖𝑑
1 + 𝑇𝑟𝑠
 ( 3.1 ) 
Dimana: 
𝑇𝑟 =
𝐿𝑟
𝑅𝑟
 
 
Gambar 3.4 Diagram Simulink 𝜓𝑟 
Skematik pada gambar 3.4 mempunyai blok kontroler flux dimana 
menggunakan kontroler PI yaitu dengan memgikuti persamaan ( 3.2 ) 
𝜓𝑟
∗ = 𝑘𝑝𝜓𝑟 + 𝑘𝑖 ∫𝜓𝑟𝑑𝑡 ( 3.2 ) 
Perhitungan 𝜃𝑒 pada Gambar 3.3, untuk menentukan sudut putar agar dapat 
menghasilkan mode putar pada rotor, dimana mengikuti persamaan ( 3.3 ) 
𝜃𝑒 = ∫𝜔𝑒𝑑𝑡 ( 3.3 ) 
Kecepatan singkron diperoleh dengan menambahkan kecepatan slip dan 
kecepatan elektrik rotor yaitu dengan mengikuti persamaan ( 3.4 ) 
𝜃𝑒 = ∫𝜔𝑒𝑑𝑡 = ∫(𝜔𝑠𝑙 + 𝜔𝑟)𝑑𝑡 = 𝜃𝑟 + 𝜃𝑠𝑙  ( 3.4 ) 
Kemudian untuk mendapatkan sudut putar 𝜃𝑒 diketahui terlebih dahulu 𝜔𝑠𝑙 
atau kecepatan pada slip bisa mengikuti persamaan  ( 3.5 ) 
 
Gambar 3.5 Perhitungan Teta 
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𝜔𝑠𝑙 =
𝐿𝑚𝑅𝑟
𝐿𝑟𝜓𝑟
𝑖𝑞𝑠 =
𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠
𝑇𝑟𝜓𝑟
 ( 3.5 ) 
Indirect vector control dapat diimplememtasikan pada sistem closed-loop 
dibawah kondisi saat flux konstan dengan cara mengetahui 𝑖𝑑𝑠 dengan 
menggunakan persamaan 𝜓𝑟 menjadi mengikuti persamaan ( 3.6 ) 
𝑖𝑑𝑠
∗ =
1
𝐿𝑚
𝜓𝑟
∗ ( 3.6 ) 
 
Gambar 3.6 Perhitungan 𝑖𝑑𝑠
∗  
Skematik pada gambar 3.4 mempunyai blok perhitungan 𝑖𝑞𝑠
∗  yaitu 
perhitungan torsi elektromagnetik yang telah terkontrol dimana dalam blok diatas 
terdapat masukan berupa rotor flux dan torsi untuk menghitung arus rotor 
quadrature yang dibutuhkan untuk menghasilkan torsi elektromagnetik motor 
induksi, untuk mendapatkan persamaan 𝑖𝑞𝑠
∗  mengikuti persamaan ( 3.7 ) 
𝑇𝑒 =
3
2
(
𝑝
2
)
𝐿𝑚
𝐿𝑟
𝜓𝑟𝑖𝑞𝑠
∗  
𝑖𝑞𝑠
∗ =
𝑇𝑒
3
2 (
𝑝
2)
𝐿𝑚
𝐿𝑟
𝜓𝑟
=
4. 𝑇𝑒 . 𝐿𝑟
3. 𝑝. 𝐿𝑚. 𝜓𝑟
 
( 3.7 ) 
 
Gambar 3.7 Perhitungan 𝑖𝑞𝑠
∗  
Setelah mendapatkan 𝑖𝑞𝑠
∗  dan 𝑖𝑑𝑠
∗  kemudian kita dapat memperoleh 
perhitungan 𝑣𝑑𝑠 dan 𝑣𝑞𝑠 pada blok di Gambar 3.3 dengan cara decomposition term 
jadi dengan mengikuti persamaan ( 3.8 ) ( 3.9 ) 
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𝑉𝑠𝑑 =
𝐿𝑚
𝐿𝑟
𝑑
𝑑𝑡
𝜆𝑟𝑑 − 𝜔𝑚𝜎𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 ( 3.8 ) 
𝑉𝑠𝑞 = 𝜔𝑚 (
𝐿𝑚
𝐿𝑟
𝜆𝑟𝑑 + 𝜎𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞) ( 3.9 ) 
 
Gambar 3.8 Perhitungan 𝑉𝑠𝑑 dan 𝑉𝑠𝑞 
Setelah mendapatkan 𝑉𝑑𝑠 dan 𝑉𝑞𝑠 kemudian diubah kedalam bentu sumbu 
acuan tetap untuk memasukan algoritma pensaklaran pada inverter mengikuti 
persamaan ( 3.10 ) 
[
𝑣𝛼
𝑣𝛽
] = [
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒 −𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑒
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒
] [
𝑣𝑠𝑑
𝑣𝑠𝑞
] ( 3.10 ) 
 
Gambar 3.9 Transformasi 𝑣𝑠𝑑𝑞  ke 𝑣𝛼𝑏 
Setelah mengetahui 𝑖𝑞𝑠
∗ − 𝑖𝑑𝑠
∗  dan 𝑉𝑑𝑠 − 𝑉𝑞𝑠 kemudian di transformasi 
koordinat untuk masukan pada metode hysteresis (iabc) dan metode SVPWM 
(𝑣𝛼𝑏).  
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3.2.3 Perancangan Metode Hysteresis 
 
Gambar 3.10 Prinsip Hysteresis Band 
Formula switching: 
Jika 𝑖𝑐𝑎 < (𝑖𝑐𝑎
∗ − 𝐻𝐵)  saklar atas OFF dan saklar bawah ON  
Jika  𝑖𝑐𝑎 > (𝑖𝑐𝑎
∗ + 𝐻𝐵)  saklar atas ON dan saklar bawah OFF  
Dimana:  
𝑖𝑐𝑎 : Arus sesungguhnya pada fasa  
𝑖𝑐𝑎
∗ : Arus yang mengikuti band 
 
Gambar 3.11 Hysteresis Current Control 
Hysteresis yaitu dimana arus aktualnya bisa mengikuti dengan arus referensi 
yang sebenernya. Gambar 3.11 merupakan hasil dari perbandingan pada arus ia 
dengan ia* dimana setelah direkonstruksi arus dari iabc motor dibandingkan 
dengan arus iabc* yang telah dikontrol dengan menggunakan metode indirect 
vector control. Gambar 3.12 diperbesar dengan 2 periode agar dapat terlihat 
1t 2t
dcV5.0
dcV5.0

cai

cai
*
cai
2HB
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perbedaan arus pada yang telah di terkontrol dengan arus yang ada pada motor 
induksi.  
 
Gambar 3.12 Perbandingan Arus SVPWM dan Rekonstruksi Pase A 
3.2.4 Perancangan Metode SVPWM 
Perancangan pada metode ini membutuhkan beberapa langkah untuk 
mendapatkan arus dan tegangan serta frekuensi yang kita inginkan. Tahapan untyk 
menerapkan algoritma SVPWM yaitu dengan langkah-langkah sebagai berikut:  
Langkah 1 : Menentukan 
refVVV ,,  dan Sudut θ 
Vα dan Vβ merupakan kerangka acuan tetap dan Vref merupakan tegangan 
referensi dan sudut θ merupakan sudut dari Vref dengan kerangka acuan tetap (α,β) 
Dari Gambar 3.13 Vα, Vβ, Vref dan sudut teta (θ) dapat ditentukan sebagai berikut : 
α
a
β
b
c
Vref
θ
Vα
Vβ
 
Gambar 3.13 Ruang vektor tegangan pada komponen (α, β) 
60cos.60cos. cnVbn
VanVV   
cnVbn
VanV
2
1
2
1
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( 3.11 ) 
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( 3.12 ) 
Dalam bentuk matriks, dituliskan pada persamaan 3.7  
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 ( 3.13 ) 
Persamaan 3.7 disebut juga transformasi Clarke dimana Vα dan Vβ  
merupakan perubahan dari kerangka acuan tiga fasa menjadi kerangka acuan tetap 
dua fasa (α,β). Kerangka acuan tetap dua fasa (α,β) merupakan sumbu tegak lurus 
dengan sumbu a sama dengan sumbu α. Vref merupakan tegangan yang didapat dari 
nilai Vα dan Vβ  sehingga sektor tegangan masukan dapat ditentukan. Nilai Vref 
didapatkan dari persamaan ( 3.14 ) 
22
 VVref
V   ( 3.14 ) 
Sedangkan nilai  dari sudut θ didapatkan dari persamaan ( 3.15 ) 
ft
V
V


 21tan 








  ( 3.15 ) 
dimana f = frekuensi dasar (dipakai f = 60 hz) sedangkan sudut θ merupakan 
sudut dari Vref  
 Langkah 2 : Menentukan Durasi Waktu (T1, T2, T0) 
 Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bila telah didapatkan Vref jatuh 
pada salah satu sektor, maka T1 merupakan waktu yang mempengaruhi vektor 
pertama pada suatu sektor yang mempengaruhi Vref..  Sedangkan T2 merupakan 
waktu yang mempengaruhi vektor kedua yang mempengaruhi Vref dan T0  
merupakan waktu dari dua vektor nol yang mempengaruhi Vref  yaitu  vektor V0 dan 
V7 . Gambar 3.14 Vektor referensi dari vektor yang berdekatan pada sektor 1durasi 
waktu switching dapat dihitung sebagai berikut : 
 36 
 
θ
1
1 V
T
T
z
1
2 V
T
T
z
refV
2V
1V
0
 
Gambar 3.14 Vektor referensi dari vektor yang berdekatan pada sektor 1  
 Perhitungan Switching pada Sektor 1  
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)..(. 2211 VTVTVT refz   ( 3.17 ) 
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Dimana Vref  merupakan nilai dari tegangan referensi dan Tz  merupakan waktu  
sampling. 
 Durasi Waktu pada Tiap Sektor 
Untuk perhitungan durasi waktu T1, T2, T0 pada tiap sektor dijelaskan pada 
persamaan ( 3.22 ) sampai persamaan ( 3.24 ) 











 
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
3
1
3
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..3
1
n
V
VT
T
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 ( 3.22 ) 
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 ( 3.23 ) 
)( 210 TTTT z   ( 3.24 ) 
Dimana n merupakan sektor dengan nilai 1-6 dan sudut θ antara 0<θ<60°. 
 
Langkah 3. Menentukan Waktu Switching untuk Tiap Transistor 
 Waktu switching menentukan lama dari tiap switch untuk hidup dan mati. 
Setiap sektor dipengaruhi oleh 4 vektor yaitu dua vektor nol dan dua vektor tidak 
nol. Waktu yang mempengaruhi dua vektor nol adalah T0. Karena nilai dari waktu 
pada vektor nol (t0) dan pada vektor tujuh (t7) dianggap sama maka nilai dari T0 
dibagi menjadi dua. Waktu hidup-mati tiap switching dimulai dari vektor nol 
sampai kembali pada vektor nol.  
S1
S3
S5
S2
S4
S6
T0/2 T0/2 T0/2 T0/2T1 T2 T2 T1
atas
bawah
TZ TZ
 
Gambar 3.15 Waktu switching untuk tiap transistor pada sektor 1 
 Bila diambil contoh dari pengaturan waktu switching tiap transistor pada 
sektor satu, sekuensial waktu hidup-mati untuk tiap switch secara berurutan 
V0V1V2V7V7V2V1V0 untuk waktu dua kali waktu sampling. Untuk 
lebih jelasnya terlihat pengaturan waktu switching tiap transistor pada sektor satu 
ditunjukkan pada Gambar 3.15 
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Tabel 3.1. waktu switching tiap transistor 
Sektor Switch atas (S1, S3, S5) Switch bawah (S2, S4, S6) 
1 
2/
2/
2/
05
023
0211
TS
TTS
TTTS



 
2/
2/
2/
0216
014
02
TTTS
TTS
TS



 
2 
2/
2/
2/
05
0213
011
TS
TTTS
TTS



 
2/
2/
2/
0216
04
022
TTTS
TS
TTS



 
3 
2/
2/
2/
025
0213
01
TTS
TTTS
TS



 
2/
2/
2/
016
04
0212
TTS
TS
TTTS



 
4 
2/
2/
2/
0215
013
01
TTTS
TTS
TS



 
2/
2/
2/
06
024
0212
TS
TTS
TTTS



 
5 
2/
2/
2/
0215
03
021
TTTS
TS
TTS



 
2/
2/
2/
06
0214
012
TS
TTTS
TTS



 
6 
2/
2/
2/
015
03
0211
TTS
TS
TTTS



 
2/
2/
2/
026
0214
02
TTS
TTTS
TS



 
Keadaan switch pertama yang hidup dari suatu sektor berbeda-beda. Pada 
sektor 1, switch yang pertama kali hidup switch S1, sedangkan pada sektor 2, switch 
yang pertama kali hidup switch S3, kemudian untuk sektor 3, switch yang pertama 
kali hidup switch S5. Sedangkan untuk sektor 4, sektor 5 dan sektor 6, keadaan 
switch yang pertama kali hidup sesuai dengan sektor 1, sektor 2 dan sektor 3 secara 
berurutan.   
Gambar 3.16 merupakan diagram simulink SVPWM dimana terdapat blok 
pada embedded system pada toolbox MATLAB yang berisikan persamaan-
persamaan untuk membangkitkan algoritma SVPWM. Blok Pemilihan sektor pada 
tahapan langkah pertama ditunjukan pada warna hijau. Blok warna merah 
merupakan perancangan pada langkah kedua yaiu penentuan durasi waktu setiap 
sektor pada tiap-tiap vektor. Blok warna biru muda merupakan waktu untuk 
pensaklaran pada rangkaian elektronika daya (IGBT). Keluaran pada subsistem ini 
merupakan gate sinyal pulsa yang dibangkitkan. Inverter aktif rangkaian 
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pensaklaran atas dan bawah tidak boleh bersamaan maka dari itu menggunakan gain 
-1 dan bias u+1. 
 
Gambar 3.16 Simulink SVPWM 
3.2.5 Perancangan Rekonstruksi Sinyal Arus 
Langkah selanjutnya adalah merekonstruksi sinyal arus saat keluaran pada 
inverter. Keluaran pada inverter merupakan bukan gelombang sinosuidal murni 
tetapi gelombang sinus yang telah telah diubah dari switching inverter, disini 
peneliti membuat gelombang sinus yang sebenarnya. 
𝑦(𝑡) = 𝐴 sin𝜔𝑇 ( 3.25 ) 
Dalam waktu diskrit: 
𝑦(𝑘) = 𝐴 sin𝜔𝑇𝑠 ( 3.26 ) 
𝑦(𝑘 − 1) = 𝐴 sin𝜔𝑇𝑠 (𝑘 − 1) 
𝑦(𝑘 − 1) = 𝐴 sin𝜔𝑇𝑠𝑘 − 𝜔𝑇𝑠 
= 𝐴 sin 𝜔𝑇𝑠 𝑘 cos𝜔𝑇𝑠 − 𝐴 sin𝜔𝑇𝑠 cos𝜔𝑇𝑠 𝑘 
( 3.27 ) 
𝑦(𝑘 − 2) = 𝐴 sin𝜔𝑇𝑠 (𝑘 − 2) 
𝑦(𝑘 − 2) = 𝐴 sin𝜔𝑇𝑠𝑘 − 2𝜔𝑇𝑠 
= 𝐴 sin 𝜔𝑇𝑠 𝑘 cos 2𝜔𝑇𝑠 − 𝐴 sin 2𝜔𝑇𝑠 cos𝜔𝑇𝑠 𝑘 
( 3.28 ) 
Dari persamaan ( 3.27 ) diperoleh 
cos𝜔𝑇𝑠 𝑘 =
1
𝐴 sin𝜔𝑇𝑠
(𝐴 sin𝜔𝑇𝑠 𝑘 cos𝜔𝑇𝑠 − 𝑦(𝑘 − 1)) ( 3.29 ) 
Persamaan ( 3.28 ) di eliminasi 
𝑦(𝑘 − 2) = 𝐴 sin𝜔𝑇𝑠𝑘 − 2𝜔𝑇𝑠 ( 3.30 ) 
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= 𝑦(𝑘) cos 2𝜔𝑇𝑠
−
𝐴 sin 2𝜔𝑇𝑠
𝐴 sin𝜔𝑇𝑠
(𝑦(𝑘) cos𝜔𝑇𝑠 − 𝑦(𝑘 − 1)) 
= 𝑦(𝑘) cos 2𝜔𝑇𝑠 −
sin 2𝜔𝑇𝑠 cos𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
𝑦(𝑘)
+
sin 2𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
𝑦(𝑘 − 1) 
Persamaan ( 3.30 ) disederhanakan dengan memisalkan  
cos 2𝜔𝑇𝑠 = 𝑝 
sin 2𝜔𝑇𝑠 cos𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
= 𝑞 
Dan 
sin 2𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
= 𝑟 
sehingga persmaan ( 3.30 ) dapat ditulis ulang menjadi: 
𝑦(𝑘 − 2) = 𝑝 𝑦(𝑘) − 𝑞 𝑦(𝑘) − 𝑟 𝑦(𝑘 − 1) 
𝑦(𝑘 − 2) = (𝑝 − 𝑞)𝑦(𝑘) − 𝑟 𝑦(𝑘 − 1) 
(𝑝 − 𝑞)𝑦 = −𝑟 𝑦(𝑘 − 1) + 𝑦(𝑘 − 2) 
𝑦(𝑘) = −
𝑟
𝑝 − 𝑞
𝑦(𝑘 − 1) +
1
𝑝 − 𝑞
𝑦(𝑘 − 2) 
( 3.31 ) 
Persamaan ( 3.31 ) disubsitusikan akan menjadi: 
𝑦(𝑘) = −
sin 2𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
cos 2𝜔𝑇𝑠 −
sin 2𝜔𝑇𝑠 cos𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
𝑦(𝑘 − 1)
+
1
cos 2𝜔𝑇𝑠 −
sin 2𝜔𝑇𝑠 cos𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
𝑦(𝑘 − 2) 
𝑦(𝑘) = −
sin 2𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠 cos 2𝜔𝑇𝑠 − sin 2𝜔𝑇𝑠 cos𝜔𝑇𝑠
𝑦(𝑘 − 1)
+
sin𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠  cos 2𝜔𝑇𝑠 − sin 2𝜔𝑇𝑠 cos𝜔𝑇𝑠
𝑦(𝑘
− 2) ( 3.32 ) 
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𝑦(𝑘) = −
sin 2𝜔𝑇𝑠
sin(𝜔𝑇𝑠 − 2𝜔𝑇𝑠)
𝑦(𝑘 − 1)
+
sin𝜔𝑇𝑠
sin(𝜔𝑇𝑠 − 2𝜔𝑇𝑠)
𝑦(𝑘 − 2) 
𝑦(𝑘) = −
sin 2𝜔𝑇𝑠
−sin𝜔𝑇𝑠
𝑦(𝑘 − 1) +
sin𝜔𝑇𝑠
−sin 𝜔𝑇𝑠
𝑦(𝑘 − 2) 
𝑦(𝑘) =
sin 2𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
(𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘 − 2)) 
𝑦(𝑘 + 1) =
sin 2𝜔𝑇𝑠
sin𝜔𝑇𝑠
(𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1)) ( 3.33 ) 
Dengan beda fasa 120° menjadi 
𝑦(𝑘) =
sin(2𝜔𝑇𝑠 − 120°)
sin(𝜔𝑇𝑠 − 120°)
(𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘 − 2)) ( 3.34 ) 
𝑦(𝑘 + 1) =
sin(2𝜔𝑇𝑠 − 120°)
sin(𝜔𝑇𝑠 − 120°)
(𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1)) ( 3.35 ) 
Beda fasa 240° dari fasa A 
𝑦(𝑘) =
sin(2𝜔𝑇𝑠 − 240°)
sin(𝜔𝑇𝑠 − 240°)
(𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘 − 2)) ( 3.36 ) 
𝑦(𝑘 + 1) =
sin(2𝜔𝑇𝑠 − 240°)
sin(𝜔𝑇𝑠 − 240°)
(𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1)) ( 3.37 ) 
Setelah mengetahui persamaan-persamaan untuk merekonstruksi sinyal arus 
pada waktu 𝑦(𝑘 − 2), 𝑦(𝑘 − 1) sampai dengan 𝑦(𝑘 + 1) tahapan selanjutnya 
menyajikan persamaan tersebut kedalam bentuk fungsi yang ada pada MATLAB. 
Perancangan kontruksi sinyal arus ini dicoba dengan menggunakan frekuensi 20 Hz 
dan magnitude atau Tegangan sebesar 16Vp. Pada Gambar 3.17 terdapat blok 
embedded MATLAB Function yang berfungsi untuk memasukan fungsi dari 
persamaan model matematis. 
 
Gambar 3.17 Simulink Rekonstruksi Signal Arus 
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Gambar 3.18 Sinyal yang telah direkonstruksi ulang 
Setelah arus direkonstruksi selanjutnya menggunakan Hysteresis band 
dimana prinsipnya arus yang keluar pada inverter dibawa ke prinsip Hysteresis 
band dimana arus yang sebenarnya harus mengikuti band. Gambar prinsip pada 
Hysteresis band yaitu dijelaskan pada gambar 3.9 
3.2.6 Perancangan Metode HSVPWM 
Perancangan metode HSVPWM merupakan langkah terakhir untuk 
menentukan pensaklaran pada inverter. Pada Gambar 3.3 menunjukan bahaimana 
sebelum penggabungan pada metode tersebut. Komponen metode hysteresis 
diambil dari blok 𝑖𝑑𝑞𝑠 kemudian di transformasi kedalam bentuk 𝑖𝑎𝑏𝑐
∗  yaitu arus 
yang telah terkendali. Hysteresis band pada tahapan ini dimana membandingkan 
antara 𝑖𝑎𝑏𝑐 pada motor induksi dengan 𝑖𝑎𝑏𝑐
∗  dengan band atau lebar sebesar 0.5HB.  
SVPWM merupakan metode tegangan dimana untuk membentuk SVPWM 
dibutuhkan tegangan masukan yang berupa 𝑣𝛼 dan 𝑣𝛽. Gambar 3.3 untuk mengubah 
dari komponen 𝑖𝑑𝑞𝑠 ke dalam 𝑣𝑑𝑞𝑠 dengan melalui bentuk dekomposisi yang 
didapatkan dari parameter yang ada pada motor induksi. Setelah mendapatkan 𝑣𝑑𝑞𝑠 
baru bisa kita dapatkan 𝑣𝛼 dan 𝑣𝛽 dengan cara menggunakan transformasi kordinat 
dari sumbu acuan tetap ke sumbu acuan putar.  
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Gambar 3.19 Pulsa Pada metode SVPWM Gate 1 
 
Gambar 3.20 Pulsa Pada Metode Hysteresis  
Setelah melakukan pemisahan antara metode arus dan tegangan atau 
menggunakan metode hysteresis dan metode SVPWM, penggabungannya dengan 
menggunakan operasi logika yaitu OR. Keluaran Hysteresis PWM dan SVPWM 
berupa pulsa yang keluaranya antara 0 dan 1. Disini peneliti akan menampilkan 
penggabungan antara metode hysteresis PWM dan SVPWM dengan melihat respon 
pulsa pada gate pertama dengan waktu simulasi 0 – 0.3 detik. 
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Gambar 3.21 Perbandingan Pulsa Pada Tiap Metode 
Gambar 3.21 merupakan gambar perbandingan antara pulsa gate pertama 
hysteresis dengan SVPWM. Gambar berwarna merah merupakan respon dari 
hysteresis dan gambar berwarna biru merupakan respon SVPWM. Tahapan 
selanjutnya telah mengetahui respon gate pada tiap pulsa dibandingkan dengan 
operasi logika OR. Analisa OR akan ditampilkan pada tabel dibawah ini.  
Tabel 3.2 Operasi Logika OR 
Tabel Kebenaran 
A B Y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
Tabel 3.2 Operasi Logika OR merupakan tabel operasi logika OR untuk 
memgabungkan antara metode hysteresis dengan SVPWM. Keluaran pada kedua 
metode merupakan nilai 1 atau 0. Dengan menggunakan operasi logika OR maka 
hasil dari operasi tersebut ditunjukan pada Gambar 3.22 Gate Pertama pada 
Penggabungan Metode 
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Gambar 3.22 Gate Pertama pada Penggabungan Metode 
3.2.7 Perhitungan Efisiensi Motor Induksi 
Perhitungan efisiensi motor induksi tiga fasa dapat dilihat dari aliran daya 
yang dibahas pada bab 2. Motor induksi dikatakan efisien yaitu perbandingan antara 
daya masukan sama dengan daya keluaran tidak lebih dari 1% atau tidak kurang 
dari 0.8%. Perhitungan efisiensi motor induksi disasjikan pada persamaan dibawah 
ini: 
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛
×100% =
𝑇𝜔
3𝑉𝐼1 cos 𝜃1
×100% ( 3.38 ) 
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4 BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini akan dibahas simulasi dari hasil perancangan sistem pada BAB 
III. Setelah dilakukan simulasi kemudian mendeskripsikan tiap data pada hasil 
simulasi apakah semua yang dilakukan sesuai dengan tujuan pada penelitian. 
Tahapan ini akan membahas pengaturanan kecepatan motor induksi tiga fasa. 
Sebelum untuk mencapai tujuan penelitian ada beberapa tahap pengujian pada 
metode indirect vector control yaitu pada metode pensaklaran inverter. Metode 
pensaklaran inverter yaitu metode Hysteresis PWM, SVPWM, HSVPWM. Data 
yang ditampilka berupa grafik arus, tegangan, respon kecepatan dan torsi 
elektromagnetik. 
 Inverter 
Tahapan ini menampilkan hasil simulasi perancangan metode hysteresis 
pensaklaran pada inverter. Data yang ditampilkan meliputi grafik sinyal arus dan 
tegangan pada metode Hysteresis, SVPWM, perbandiungan kedua metode dan 
HSVPWM. 
4.1.1 Hysteresis Pulse Width Modulation 
Hysteresis merupakan suatu metode pengaturan arus yang dapat dikendalikan  
secara langsung. Teknik ini untuk mengaktifkan pensaklaran pada tiap tegangan 
fasa yang terhubung sebagai hasil pada bentuk feedback sensor arus. Band atau 
lebar untuk cakupan frekuensi yang dipakai oleh sinyal, sedangkan Hysteresis band 
merupakan pengaturan sinyal arus yang mempunyai batasan atau cakupan frekuensi 
tertentu. Data diambil dengan menggunakan 0.5HB. Data yang ditampilkan berupa 
arus dan tegangan. 
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Gambar 4.1 Arus Stator pada metode Hysteresis Pulse Width Modulation 
 
Gambar 4.2 Tegangan Pada Fasa Vab 
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Gambar 4.3 Tegangan pada Fasa Vbc 
Gambar 4.1 diatas merupakan grafik sinyal arus pada metode hysteresis. Hasil 
menunjukan bahwa pada awal mula motor diberi sumber kemudian arus yang 
mengalir sebesar 462A, setelah waktu di 0.635 detik sinyal berubah dengan 
amplitude sebesar 26A atau saat steady state. Metode ini menghasilkan ripple 
sebesar 29.7A saat sinusoidal, saat puncak ripple sebesar 5.82A dan saat lembah 
sebesar 5.3A. 
Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 grafik sinyal tegangan pada metode hysteresis. 
Hasil tegangan puncaknya sebesar 460 Volt sesuai spesifikasi motor yang 
diinginkan tetapi untuk beda fasa antara Vab dan Vbc tidak terlihat begitu 
sempurna. Grafik sinyal tegangan fasa diatas merupakan hasil dari pensaklaran 
yang dikendalikan melalui teknik Hysteresis PWM dimana arus yang telah 
terkontrol dibandingkan dengan arus pada yang dihasilkan motor dan mempunyai 
batasan atau band yang ditentukan. Tegangan menjadi +V atau -V yaitu didapatkan 
dari teknik Hysteresis PWM tersebut. 
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4.1.2 Space vector pulse width modulation 
SVPWM merupakan gabungan antara kontrol vektor dengan teknik PWM. 
Sub bab ini menampilkan arus dan tegangan pada keluaran inverter dengan 
menggunakan metode SVPWM. 
 
Gambar 4.4 Arus Pada Metode Space vector pulse width modulation 
Tahapan ini membahas metode SVPWM dimana grafik sinyal yang 
ditampilkan berupa arus dan tegangan pada keluaran inverter. Gambar 4.4 
menampilkan arus tiga fasa iabc yang mana saat awal mula motor diberi sumber 
tenaga kemudian puncak arusnya mencapai 454A tetapi saat waktu 0.65 detik arus 
mengalir sebesar 24A. Metode ini masih menghasilkan ripple sebesar 9.68 A saat 
sinusoidal, saat puncak ripple sebesar 4A dan saat lembah sebesar 4A.   
Gambar 4.5 merupakan data hasil tegangan yang dikeluarkan pada inverter 
dimana pada SVPWM merupakan metode yang masukan berupa tegangan. Gambar 
4.5 terlihat beda fasa dan frekuensi yang dihasilkan pada metode SVPWM. 
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Gambar 4.5 Tegangan Keluaran pada Inverter 
4.1.3 Hysteresis Space vector pulse width modulation 
Tahap ini akan menampilkan data grafik usulan yaitu HSVPWM. Data yang 
akan ditampilkan berupa grafik sinyal arus dan tegangan pada keluaran inverter.  
 
Gambar 4.6 Arus dengan metode Hysteresis Space vector pulse width modulation 
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Gambar 4.6 merupakan gabungan antara metode Hysteresis PWM dengan 
SVPWM atau Hysteresis space vector pulse width modulation. Terlihat jelas bahwa 
pada perbedaan pada kedua metode tersebut. Tahapan ini gabungan pada kedua 
metode menunjukan sinyal arus keluaran dapat diperbaiki yaitu ripple pada sinyal 
arus. Metode ini menghasilkan ripple sebesar 4.2A saat sinusoidal, saat puncak 
ripple sebesar 4.5A dan saat lembah sebesar 4.5A 
 
Gambar 4.7 Tegangan dengan metode Hysteresis Space vector pulse width modulation 
Tegangan pada metode gabungan antara Hysteresis dengan space vector 
pulse width modulation atau Hysteresis space vector pulse width modulation 
terlihat pada Gambar 4.7. Hasil menunjukan bahwa sudut pasa untuk antara pasa 
dengan beda fasa 120° dan frekuensi 20 Hz. 
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4.1.4 Perbandingan Respon Arus 
Sub bab ini menampilkan perbandingan arus pada ketiga metode. Data yang 
ditampilkan berupa arus dengan satu periode saat kecepatan steady state. 
  
Gambar 4.8 Arus (a) Hysteresis, (b) SVPWM, (c) HSVPWM 
Gambar 4.8 diatas merupakan perbandingan arus keluaran inverter pada tiap 
metode. Perbandingan ripple pada ketiga metode dapat dilihat pada Tabel 4.1 data 
diambil saat ripple sinusoidal, puncak dan lembah pada luaran inverter. Data diatas 
juga berupa ripple efektik dan sinyal efektif. 
Tabel 4.1 Perbandingan Metode Pada Keluaran Arus di Inverter 
 Sinusoidal Puncak Lembah Ripple 
Effektif 
Sinyal 
Effektif 
Hysteresis 29.7A 5.82A 5.3A 33.1017 33.8467 
SVPWM 9.68A 4A 4A 19.32 27.57 
HSVPWM 4.2A 4.5A 4.5A 1.6071 27.6113 
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Tabel 4.1 diatas menunjukan bahwa ripple sinusoidal dari metode hysteresis 
ke metode SVPWM ripplenya berkurang sebesar 32% atau 20.02A, sedangkan dari 
metode SVPWM ke HSVPWM ripplenya berkurang sebesar 43% atau 5.48A. 
Ripple puncak dengan metode hysteresis ke SVPWM berkurang sebesar 68% atau 
1.82A sedangkan dari SVPWM ke HSVPWM bertambah sebesar 112,5% atau naik 
sebesar 0.5A. Ketika saat lembah ripple dari metode hysteresis berkurang sebesar 
75% atau berkurang sebesar 1.3A, saat metode SVPWM ke HSVPWM bertambah 
sebesar 112.5% atau bertambah 0.5A. Perbandingan antara ripple efektif dengan 
sinyal efektif dapat ditampilkan  
Tabel 4.2 Perbandingan presentase Ripple 
 Persentase Ripple 
(%) 
Frekuensi ripple 
(Hz) 
Hysteresis 97 3.33 K 
SVPWM 70 3.33 K 
HSVPWM 5 5 K 
Presentase ripple didapatkan dari persamaan: 
𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑅𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑖𝑛𝑦𝑎𝑙
×100% ( 4.1 ) 
Pada Tabel 4.2 bahwa dari persentase ripple hysteresis ke SVPWM berkurang 
27%, sedangkan presentase ripple SVPWM dibandingkan HSVPWM berkurang 
65%. Data presentase ripple menunjukan metode HSVPWM dapat mengurangi 
ripple dari kedua metode tersebut. Frekuensi ripple metode Hysteresis dengan 
SVPWM sebesar 3.33 KHz, frekuensi ripple HSVPWM sebesar 5 KHz. Data ini 
menunjukan semakin kecil frekuensi ripple bisa menyebabkan panas pada medan 
yang terdapat pada motor. 
 Motor Induksi 
Pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan metode indirect 
vector control ditunjukan pada tahapan ini. Data yang ditampilkan pada sub bab ini 
yaitu meliputi data hasil percobaan kecepatan dan torsi elektromagnetik. 
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4.2.1 Hysteresis Pulse Width Modulation 
Data pada sub bab ini menunjukan respon kecepatan dan torsi 
elektromagnetik pada metode pensaklaran hysteresis pulse width modulation. 
Berikut merupakan grafik respon kecepatan motor induksi. 
 
Gambar 4.9 Kecepatan Motor dengan menggunakan Metode Hysteresis 
Gambar 4.9 merupakan hasil dari metode indirect vector control dengan 
metode pensaklaran hysteresis dimana hasil menunjukan bahwa kecepatan bisa 
mengikuti referensi sebesar 600 rpm saat waktu 0.65 detik masih terdapat overshoot 
mencapai 604.5rpm atau sebesar 0.75% saat waktu 0.54 detik.  
 
Gambar 4.10 Torsi Elektromagnetik 
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Gambar 4.10 menujukan respon torsi elektromagnetik, saat awal mula motor 
diberi sumber torsinya meningkat sampai 200 Nm, di waktu 0.6 detik waktu 
menurun di di 28.12 Nm sampai -25.92 atau ripplenya sebesar 53 Nm. 
4.2.2 Space vector pulse width modulation 
Pengaturan kecepatan menggunakan metode indirect vector control dengan 
pensaklaran menggunakan SVPWM ditampilkan pada sub bab ini. SVPWM 
merupakan gabungan antara vektor kontrol dengan teknik PWM. Data yang 
ditunjukan pada sub bab ini berupa kecepatan dan torsi elektromagnetik dengan 
menggunakan metode SVPWM.  
 
Gambar 4.11 Respon kecepatan Menggunakan Metode SVPWM 
 
 
Gambar 4.12 Torsi Elektromagnetik menggunakan Metode SVPWM 
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Dari data kecepatan dan torsi elektromagnetik dengan metode pensakalaran 
SVPWM menunjukan bahwa respon kecepatan dapat mengikuti referensi yang 
diinginkan dimana hasil menunjukan bahwa kecepatan bisa mengikuti referensi 
sebesar 600 rpm saat waktu 0.63 detik masih terdapat overshoot mencapai 
604.4rpm atau sebesar 0.73% saat waktu 0.54 detik. Respon torsi elektromagnetik 
pada Gambar 4.12 saat awal mula arus motor diberi sumber mencapai 300 Nm saat 
respon kecepatan dengan keadaan tunak yaitu di waktu 0.63 detik respon torsi 
berkurang dengan di sekitar rippli 9.96 Nm sampai -7.8 Nm atau sebesar 17.8 Nm.  
4.2.3 Perbandingan Metode Hysteresis dan SVPWM  
Pada sub bab ini membandingan respon kecepatan dan torsi elektromagnetik 
dari kedua metode yang dibahas. Tujuan untuk perbandingan ini agar dapat 
mengetahui metode yang mana yang lebih baik digunakan. Perbandingan metode 
ini dapat dilihat pada Gambar 4.13 yaitu perbandingan kecepatan dan Gambar 4.14 
perbandingan torsi elektromagnetik pada metode hysteresis dan SVPWM. 
 
 
Gambar 4.13 Perbandingan Respon Kecepatan 
Data diatas merupakan hasil perbandingan kecepatan antara metode 
Hysteresis dan SVPWM. Respon yang berwarna merah merupakan respon 
kecepatan menggunakan metode Hysteresis sedangkan respon warna biru 
merupakan respon kecepatan menggunakan metode SVPWM. Hasil menunjukan 
bahwa respon SVPWM lebih cepat menuju steady state dibanding Hysteresis yaitu 
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perbandingan sebesar 0.02 detik dan overshoot pada metode hysteresis dengan 
SVPWM berkurang sebesar 0.02%.  
 
Gambar 4.14 Respon Torsi elektromagnetik Kedua Metode 
Respon torsi elektromagnetik pada kedua metode ditunjukan pada gambar 
4.16 dimana respon menggunakan SVPWM ripple pada torsinya lebih kecil 
dibandingakan pada metode Hysteresis yaitu berkurang sebesar 35.3 Nm atau 
sebesar 34%. Dari data kecepatan dan torsi elektromagnetik dengan metode 
pensakalaran SVPWM menunjukan bahwa respon kecepatan dapat mengikuti 
referensi yang diinginkan dengan metode pensaklaran SVPWM dimana hasil 
menunjukan bahwa kecepatan bisa mengikuti referensi sebesar 600 rpm saat waktu 
0.63 detik masih terdapat overshoot mencapai 604.4rpm atau sebesar 0.73% saat 
waktu 0.54 detik. Respon torsi elektromagnetik pada Gambar 4.12 saat awal mula 
arus motor diberi sumber mencapai 300 Nm saat respon kecepatan dengan keadaan 
tunak yaitu di waktu 0.63 detik respon torsi berkurang dengan di sekitar rippli 9.96 
Nm sampai -7.8 Nm atau sebesar 17.8 Nm 
4.2.4 Hysteresis Space vector pulse width modulation 
Tahap ini akan menampilkan data dari gabungan antara metode Hysteresis 
PWM dan SVPWM. Data yang akan ditampilkan berupa data respon kecepatan dan 
torsi elektromagnetik.  
(a) 
(b) 
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Gambar 4.15 Respon Kecepatan Hysteresis Space vector Pulse Widt Modulation 
 
Gambar 4.16 Torsi Elektromagnetik Hysteresis Space vector pulse width modulation 
Dari data kecepatan dan torsi elektromagnetik dengan metode pensakalaran 
HSVPWM menunjukan bahwa respon kecepatan dapat mengikuti referensi yang 
diinginkan dimana hasil menunjukan bahwa kecepatan bisa mengikuti referensi 
sebesar 600 rpm saat waktu 0.72 detik masih terdapat overshoot mencapai 605rpm 
atau sebesar 0.8% saat waktu 0.54 detik. Respon torsi elektromagnetik pada 
Gambar 4.16 saat awal mula arus motor diberi sumber mencapai 250 Nm saat 
respon kecepatan dengan keadaan tunak yaitu di waktu 0.72 detik respon torsi 
berkurang disekitar rippli 6.099 Nm sampai -3.115 Nm atau sebesar 9.24 Nm.  
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4.2.5 Perbandingan respon Kecepatan 
Sub bab ini menampilkan grafik respon kecepatan dengan perbandingan 
antara ketiga metode.  
 
Gambar 4.17 Perbandingan Respon Kecepatan 
Hasil respon pada perbandingan kecepatan menunjukan bahwa untuk 
mencapai keadaan steady state metode SVPWM lebih cepat yaitu membutuhkan 
waktu 0.628 detik. Metode HSVPWM lebih lamban dibandingkan metode SVPWM 
yaitu membutuhkan waktu sebesar 0.723 detik untuk mencapai steady state. Nilai 
konstanta waktu (τ) pada ketiga metode perbedaanya tidak terlihat secara signifikan 
antara 0.33 detik. Karakteristik respon terlihat pada tabel 4.3 dimana delay time 
disekitar 0.227 detik, Settling time sekitar 0.6 detik kemudian rise time disekitar 0.5 
detik. 
Tabel 4.3 Perbandingan Kecepatan pada tiap Metode 
 
𝑡𝑑 
(Detik) 
  
(Detik) 
𝑡𝑠 
(Detik) 
𝑡𝑟 
(Detik) 
𝑠𝑠 
(Detik) 
Hysteresis 0.227 0.328 0.623 0.519 0.656 
SVPWM 0.233 0.336 0.598 0.528 0.628 
HSVPWM 0.233 0.337 0.686 0.527 0.723 
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4.2.6 Perbandingan Torsi Elektromagnetik 
Sub bab ini menampilkan perbandingan torsi elektromagnetik pada ketiga 
metode.  
 
Gambar 4.18 Perbandingan Torsi Elektromagnetik 
Hasil respon pada perbandingan torsi elektromagnetik menunjukan bahwa 
metode HSVPWM lebih diunggulkan karena torsi awal hanya mencapai 228.8 N.m 
dibandingkan torsi awal SVPWM yang mencapai 293 N.m dan torsi hysteresis 
sebesar 263.6 N.m. Ripple torsi rata-rata dalam keadaan tunak HSVPWM lebih 
kecil yaitu sebesar 12.36 N.m dibandingkan torsi metode hysteresis yang mencapai 
18 N.m dan torsi SVPWM mencapai 16.77 N.m. Nilai perbandingan pada tiap 
metode dapat dilihat pada Tabel 4.4 
Tabel 4.4 Perbandingan Torsi Elektromagnetik tiap Metode 
 Torsi Awal 
(N.m) 
Torsi saat Keadaan Tunak 
(N.m) 
hysteresis 263.6 18.00 
SVPWM 293.0 16.77 
HSVPWM 228.8 12.36 
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4.2.7 Perhitungan Efisiensi Motor Induksi 
Setelah mengetahui daya masuk yang berupa tegangan dan arus pada tiap 
metode dan kemudian diketahui juga daya keluaran yang berupa torsi dan 
kecepatan. Sub bab ini menghutung seberapa besar efisiensi motor induksi tiga fasa 
dengan menggunakan tiap metode. Tabel 4.5 Perhitungan Efisiensi Motor 
 Tegangan 
(Voltage) 
Arus 
(Ampere) 
Kecepatan 
(rpm) 
Pout Pin 
Effisiensi 
(%) 
Hysteresis 460 26 600 10800 11960 90 
SVPWM 460 24 600 10062 11040 91 
HSVPWM 460 17 600 7414 7820 94 
Tabel diatas merupakan perhitungan parameter untuk menghitung efisiensi 
motor. Metode Hysteresis menghasilkan 90% efisiensi motor dimana daya masuk 
dengan tegangan sebesar 460 Volt, arus 26 Ampere dan daya keluaran motor yaitu 
torsi sebesar 18 Nm dan kecepatan 600 rpm. Metode SVPWM menghasilkan 91% 
efisiensi motor dimana daya masuk dengan tegangan sebesar 460 Volt, arus 24 
Ampere dan daya keluaran motor yaitu torsi sebesar 16.77 Nm dan kecepatan 600 
rpm. Metode HSVPWM menghasilkan 94% efisiensi motor dimana daya masuk 
dengan tegangan sebesar 460 Volt, arus 17 Ampere dan daya keluaran motor yaitu 
torsi sebesar 12.36 Nm dan kecepatan 600 rpm. Pada data diatas menunjukan bahwa 
metode HSVPWM lebih effisien yaitu meningkat sebesar 3% dengan persentase 
sebesar 94%.  
4.2.8 Perubahan Kecepatan  
Pada bab ini dilihat bagaimana respon perubahan kecepatan pada motor 
induksi tiga fasa. Data yang ditampilkan pada sub bab ini meliputi respon 
perubahan kecepatan arus yang ada pada motor dan torsi elektromagnetik. Hasil 
respon pada Gambar 4.19 merupakan perubahan pada pengaturan kecepatan. 
Dimana set point yang diberikan adalah 600rpm setelah 1 detik berubah sebesar 
700 rpm dan detik kedua menjadi 500 rpm. 
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Gambar 4.19 Respon Kecepatan yang diubah-ubah 
Hasil menunjukan respon kecepatan dapat mengikuti refferensi yang 
diinginkan, respon arus ketika terjadinya perubahan kecepatan arusnya melonjak, 
sedangkan pada respon torsi elektromagnetik juga demikian. Untuk mencapai set 
point 600 rpm dengan rise time 0.5267 detik, steady state 0.5986 dan smempunyai 
over shoot sebesar 0.99%. Ketika perubahan kecepatan dari 600 rpm ke 700 rpm 
dengan rise time 1.089 detik, steady state 1.119 dan smempunyai over shoot sebesar 
0.99%, perubahan torsi adanya lonjakan sampai ke titik 228 Nm, dan ketika set 
point berubah dari 700 rpm ke 500 rpm dengan rise time 2.17 detik, steady state 
2.298 dan smempunyai over shoot sebesar 0.98% perubahan pada torsi berubah 
menjadi -228 Nm tetapi saat keadaan tunak torsi elektromagnetik fluktuasi sebesar 
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4.738 Nm sampai -5.09 7Nm atau sebesar 9.829 Nm sedangkan arus sebesar 17A 
saat steady state. 
4.2.9 Perubahan Torsi Elektromagnetik 
Pada bab ini dilihat bagaimana respon perubahan torsi elektromagnetik ketika 
kecepatan diberikan set point 600rpm. Data yang ditampilkan pada sub bab ini 
meliputi respon perubahan torsi elektromagnetik pada motor induksi. Hasil respon 
pada Gambar 4.20 merupakan perubahan torsi elektromagnetik dimana saat 
simulasi 1 detik perubahan torsi menjadi 40 Nm kemudian di detik kedua torsi 
berubah sebesar 80 Nm. Hasil menunjukan torsi awal saat diberi sumber torsinya 
sampai 228.8 N.m, ketika mencapai waktu steady state kecepatan 600 rpm respon 
torsi berosilasi dengan memiliki under shoot di -100 N.m, ripple efektif saat torsi 
diberi beban 0 N.m fluktuasi disekitar 7.599 N.m sampai -5.75 N.m atau sebesar 
13.349 N.m. Saat perubahan torsi beban menjadi 40 N.m pada 1 detik respon awal 
masih terdapat osilasi dan ripple torsi sebesar 47.13 N.m sampai 36.01 atau ripple 
efektifnya sebesar 11.12 N.m. Saat perubahan torsi beban menjadi 80 N.m pada 2 
detik respon awal masih terdapat osilasi dan ripple torsi sebesar 90.28 N.m sampai 
76.57 atau ripple efektifnya sebesar 13.71 N.m 
Perubahan torsi berpengaruh juga dengan meningkatnya arus. Saat respon 
transient untuk mencapai steady state arus mengalir sebesar 77 A, saat kecepatan 
steady state 600 rpm dan beban torsi 0 N.m arus sebesar 20.7 A, beban torsi 40 N.m 
meningkat sebesar 30.9 A dan torsi beban 80 N.m arus sebesar 52.5 A. 
Pengaruh perubahan torsi terhadap kecepatan dengan set point 600 rpm dan 
torsi 0 N.m dengan rise time 0.5271 detik, mencapai steady state membutuhkan 
waktu 0.5985 detik. Perubahan torsi dari 0 N.m ke 40 N.m respon kecepatan 
terdapat osilasi dengan rentang osilasi disekitar 5.98 rpm sampai 601 rpm atau 
berosilasi sekitar 2 rpm hanya di 0.2 detik saat 1.2 detik respon kembali di 600 rpm. 
Perubahan torsi dari 40 N.m ke 80 N.m respon kecepatan terdapat osilasi dengan 
rentang osilasi disekitar 5.98 rpm sampai 601 rpm atau berosilasi sekitar 2 rpm 
hanya di 0.3 detik saat 2.3 detik respon kembali di 600 rpm. Perubahan torsi 
elektromagnetik menunjukan bahwa torsi awal saat diberi sumber torsinya sampai 
228.8 N.m, ketika mencapai waktu steady state kecepatan 600 rpm respon torsi 
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berosilasi dengan memiliki under shoot di -100 N.m, ripple efektif rata-rata saat 
torsi diberi beban berubah-ubah 12.73 N.m. 
 
 
Gambar 4.20 Respon Perubahan Torsi 
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BAB 5 
KESIMPULAN 
5 BAB 5 KESIMPULAN 
 Kesimpulan 
Setelah melaksanakan perancangan dan simulasi sistem kontrol kecepatan 
motor induksi menggunakan indirect vector control dan menggabungkan metode 
pensaklaran hyestresis dengan SVPWM didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. Perancangan metode HSVPWM telah berhasil diterapkan. Ripple arus pada 
metode HSVPWM berkurang 65% dibandingkan.  
2. Effisiensi motor induksi menggunakan metode HSVPWM dapat meningkat 
3% atau sebesar 94% dibandingkan metode hysteresis dan SVPWM.  
3. Pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan metode indirect 
vector control berhasil diterapkan. Perubahan kecepatan pada metode 
HSVPWM berhasil mencapai set point 600 rpm dengan rise time 0.5267 detik, 
steady state 0.628 detik dan mempunyai over shoot sebesar 0.99%.  
4. Keterkaitan antara beban dan ripple effektif telah dilakukan pengujian dengan 
hasil, pada saat beban 0 N.m, ripple effektif sebesar 13.35 N.m, beban 40 N.m, 
ripple efektif sebesar 13.12 N.m, dan beban 80 N.m, ripple effektif sebesar 
13.71 N.m. Dari data tersebut, dapat disimpulkan bahwa ripple terkecil terjadi 
pada saat beban optimal yaitu 40 N.m.
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